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INTRODUCCION. 


Los objetivos del Convenio "Estudio para la Instalación de 
Microturbinas en Zonas Alejadas de la Red Eléctrica 
Nacional” fueron ajustándose durante el desarrollo del 
mismo. Un aspecto central que se incorporé a posteriori de 
la redacción y firma del Convenio fue el interés por parte 
de UTE de analizar la alternativa de conexión a la Red 
Nacional, o sea la posibilidad de compra por parte de UTE de 
la energía generada por un particular. Lo cual implicó no 
descartar la localización de microaprovechamientos en zonas 


cercanas a la Red Eléctrica Nacional. 


El estudio tiene dos componentes bien diferenciadas según el 


tipo de aprovechamiento: 


51 se consideran potencias menores а 1 MW (minis 
aprovechamientos) o menores a 100 KW (micros) la información 
disponible en mapas con curvas de nivel, inclusive de escala 
1:50.000 no es suficiente para identificar los sitios más 
adecuados, resultando preponderante еп estos casos е1 
conocimiento del lugar. Para estas potencias se analizan 
casos particulares que fueron visitados, a partir de ellos 
se generalizan criterios para el estudio de cualquier otro 


sitio. 


Si se consideran potencias mayores de 1 MW y hasta 5 MW 
(pequeños aprovechamientos hidráulicos) el estudio se centró 
en la evaluación del potencial de generación a nivel de todo 
el país, caracterizando los sitios según la longitud y 
altura del cierre, y del caudal a turbinar, a través de un 
coeficiente que relaciona volumen del dique con la potencia 


a instalar. 


En general para todo el rango del estudio (hasta 5 MW) se 


describe una metodología de cálculo primario, a partir de un 


mínimo de información de campo, que permite una primera 
estimación de la viabilidad de un determinado sitio, y la 


selección del tipo de turbina para un estudio más detallado. 


En el costo total el factor más preponderante es la obra 
civil, por lo cual resulta casi imprescindible vincular la 
instalación de microturbinas a condiciones ventajosas en 
relación a la obra civil, sea por tener condiciones 
topográficas muy favorables, o por que la obra civil está 
justificada por otro objetivo económico como puede ser el 
riego. En este último caso, la instalación de 
microaprovechamientos está en gran medida relacionado con el 
desarrollo económico de una región, inclusive parece 
necesario que la red eléctrica nacional esté próxima, de 
forma de optimizar la operación generando en base al 


excedente que se tiene en los meses que no se riega. 


1. PRIMERA ESTIMACION DE LA VIABILIDAD DE UN DETERMINADO 
SITIO, Y SELECCION DEL TIPO DE TURBINA PARA UN ESTUDIO 
MAS DETALLADO. 


La selección del tipo de microturbina está vinculada a dos 
parámetros fundamentales: el caudal a turbinar y el salto 


disponible. 


I.1 CAUDAL A TURBINAR Y SALTO DISPONIBLE. 


Е] caudal а turbinar depende de las características 
hidrogeológicas de la cuenca y de las precipitaciones, y el 
salto disponible de las características topográficas del 


punto de cierre de la cuenca. 


Cuando el caudal a turbinar es muy bajo éste debe compararse 
con el caudal de estiaje. En este caso la garantía de 
disponer de dicho caudal no depende de una regulación 
(almacenamiento), sino de lo bien estimado que esté el 


caudal de estiaje, y de las variaciones de un afio a otro. 


Cuando se necesita una regulación, la altura y longitud del 
dique, y el volumen de embalse se estiman a partir de las 
características topográficas del punto de cierre de la 
cuenca y el salto disponible es la diferencia entre el nivel 
aguas arriba de la obra civil, y el nivel de restitución de 


aguas abajo. 


El volumen de embalse determina la regulación o sea la 
relación entre el caudal turbinado (firme) y el caudal medio 
histórico (módulo). Este cálculo se debe realizar cuando el 


embalse tiene capacidad de regular de un mes a otro. 


El cálculo del volumen útil necesario se realiza mediante un 
análisis numérico con el algoritmo del Pico Secuente, éste 
resulta de la mayor diferencia entre un pico y el mínimo 
absoluto posterior en la función definida por la acumulada 


de la diferencia entre el aporte y la demanda mensual. 


De forma de disponer de una información para todo el país se 
realizaron análisis lluvia-caudal (precipitación efectiva) y 
cálculos según el Pico Secuente para un gran número de 
estaciones pluviométricas y para dos cuencas de comparación. 


(ver Anexo 1.5) 


La información procesada se presenta parametrizada por el 
área de la cuenca y la precipitación efectiva, permitiendo 
de esa forma realizar un cálculo preliminar en cualquier 


parte del territorio, y para cualquier tamaño de cuenca. 


Se presenta un mapa con isoyetas de precipitación media 
efectiva mensual (Figura 1.1.1) y un gráfico donde ве 
relaciona el volúmen de embalse, a través del número de 
meses (М) de caudal medio (módulo), con el grado de 
regulación (r), o sea la relación entre el caudal turbinado 
(et) y el módulo (Q4) (Figura 1.1.2). 


ISOYETAS DE PRECIPITACION MEDIA 
EFECTIVA MENSUAL (пп) 
Cuenca de Corperación: Benoel Díaz 


Fig. 1.1.1 Isoyetas de Precipitación Media Efectiva Mensual. 


Meses de Almacenamiento vs. Regulacion 
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Figura 1.1.2 Meses de Almacenamiento vs Regulación. 


La gráfica tiene analíticamente la siguiente expresión: 
М = 24.195 * r2-00339 o r<o0.8 


N = 63.980 ж r5.38275 0.8 < r « 1.0 


Se definen 


€ азы ы — А. * 103 (meses) 
Qn Pier Ac / 2592 (m/s) 
Ө = r * Q, (m3/s) 


— 


Vemb : Volumen de embalse (hm? ) 
Pmef : Precipitación media eficaz mensual (mm/mes) 
Ac : Area de la Cuenca ( km? ) 


A partir del volumen de embalse, de la precipitación media 
eficaz mensual y el área de la cuenca se calcula N y el 
caudal medio, con lo que es posible a través de la Figura 
I.1.2 determinar la regulación, por lo tanto el caudal a 
turbinar. 


1.1.1 Aclaraciones 


El cálculo del volumen útil necesario a embalsar utilizando 
datos mensuales de aportaciones y demandas, es una primera 
estimación, pues se ignora factores como la evaporación y 


precipitación directa en el vaso. 


Si se desea un diseño más ajustado, se debe utilizar por 
ejemplo la metodología desarrollada en el anexo 1.2 e 1.3, 
utilizando la serie histórica de un pluviómetro cercano. Si 
no se dispone de la información de un pluviómetro cercano se 
propone utilizar la Tabla 1.1.1, donde se presenta la serie 
de precipitaciones efectivas mensuales, del pluviómetro de 
la Charqueada (2185), divididas por la precipitación media 
efectiva y multiplicada por 100, considerando para su 


cálculo la cuenca de comparación de Manuel Díaz. 
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1913 15.3 35.6 92.0 55.9 24.9 23.8 118,8 188.9 134.1 136.8 
1914 52.5 22.2 111.2 76,6 118.8 210.3 268.2 172.4 278.9 418.8 
1915 2.1 11.6 202.3 154.0 88,1 11.5 33,0 42.9 228.0 91.2 
1916 42 2.3 9.6 11.5 8.4 13,0 284 63.6 21.1 44,8 
1917 42 13.0 71.3 45.6 10.0 23.0 79,3 37.9 29,5 114.9 
1918 12.6 87.0 85.1 18.0 94.3 93.5 106.1 2.3 352,5 41.4 
1919 3.1 2.3 61 14,2 31.0 114.3 108.8 268.2 68.6 48.1 
1920 18.0 16.1 24.1 11.5 39,5 239.1 146.4 9,2 11.5 205.0 
1921 48.1 28.4 15.1 3.8 9.6 280,5 13.6 40.6 234.5 270.9 
1922 15.3 1.3 37.5 141.8 22.6 218.4 260.5 463,6 34.9 24.9 
1923 14.9 67.4 11.1 H. ы 23,0 76.6 277,4 142,5 15.9 
1924 29.1 32.6 40.2 10.3 11,1 87,0 144.8 123,4 136.8 6.9 
1925 34.5 102.3 43,1 16.6 211.8 0.0 24.5 90,0 226.8 128.1 
1926 10.7 0.8 9.2 11.1 12.3 133.0 172.8 89.7 41,0 182.4 
1927 11 14.2 48,3 57.5 61.7 171.6 164.8 90.8 311.1] 142,5 
1928 48.3 345 23.0 124,1 34.5 41.4 99.6 41.4 40,2 118.4 
1929 4,6 35.6 26.1 5.1 11.5 298.9 72.0 132.2 135.2 164.8 
1990 8.0 3.1 110,3 88.1 165.5 258.6 150.2 167.4 184.0 47.1 
1931 251.1 28.1 39.5 55.9 298,9 90.4 39.8 94.6 3.4 53.6 
1992 23.0 34.9 143,7 63.6 109.6 221.6 237.5 314,2 183.9 51.7 
о 3.4 1.6 65.5 10.0 30,3 185.1 251.3 59.8 72,8 49.8 
1934 16.1 19.9 132.6 30.7 10.3 125.3 55.2 59.8 123.0 206.9 
1935 12.6 5.0 50,2 25.3 5.4 69.0 16.1 36.8 59.4 125.3 
1936 13.0 1.5 114.6 195.4 588.9 217.2 113.8 116.5 43,7 11.3 
1937 3,4 18.8 135,6 23.0 8.4 196.6 194.6 151.3 169.0 113.8 
1938 41.8 11.1 97.7 64.4 3.4 59.0 80.5 66.7 290,8 147.1 
1939 1.9 12.6 24.9 78.2 33.3 574.3 30.7 233.3 24.1 123.0 
1940 54.8 55,9 69.7 402.3 205.7 298.9 486.6 107,3 309.6 130.3 
1941 58.2 187.4 19.2 366,3 190.4 116.5 108.0 737.9 16.1 69.0 
1942 14.6 35.2 45.6 . 16.1 636.4 203.4 126.1 20.7 44.1 
1943 1.1 4.2 249.8 15.1 37.5 150,2 67.8 9.2 13.6 125.3 
1944 61.3 249 46,4 7.3 303 75.9 20,7 95.8 93.1 267.0 
1945 10.0 16.5 128.1 3.4 23 15.3 56,7 197.7 156.3 159.4 
1946 2.1 46.7 30.1 65 1.1 44.4 19.3 811.5 876.6 331.0 
1947 21.6 55. 77,4 65.5 21.1 92.0 1415 55,2 17.4 46.0 
1948 82.8 28.0 30.7 373.6 7.7 219.5 331.2 29.1 253.6 171.6 
1949 16,9 27.2 147.1 29.5 36.0 315.5 41.4 105.4 340.2 279.3 
1950 14.6 5.7 10,0 120,7 195,4 559.4 327.6 101.1 327,2 28.0 


Tabla . 1.1 (A). 
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1951 
1952 
1953 
1954 
1955 
1956 
1951 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1961 
1968 
1969 
1970 
1911 
1912 
1913 
1914 
1915 
1916 
1911 
1918 
1919 
1980 


32.6 
14.9 
121.5 
89.1 
4.2 


и.) 
114.9 
48.1 
120.1 
па 
34 
51,7 
14.6 
95.0 
43.1 
66,7 
10.0 
66.7 
183,9 
24.1 
48.1 
13.0 
132.6 
11,5 
14.6 
12.3 
11.1 
39.8 
10.3 
11.8 
104.6 
130,3 
92.7 
12.6 


142.5 1 


139.8 
107,3 
13.0 
36.4 
14. 
94,3 
46.0 
119.3 
35.6 
31,0 
23.8 
81.4 


Tabla 1.1.1 
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4.6 
124, 
13.8 
119.5 
232.2 
18.5 
88.5 
175.9 
101.1 
392.3 
93.9 
166.1 
56.3 
57.5 
46.0 
236.0 
411.3 
188.5 
59.8 
90.8 
41.1 
241.1 
462.1 
34.5 
18.5 
55.9 
144.5 
210.0 
59.8 
104.2 


(B). 


32.2 
130.3 
255.9 
100.4 
105.1 

18.2 

94.6 
110.0 


211.5 
105.1 
262.1 
15.3 
34.5 
306.5 
48.1 
296.6 
62.1 
115.5 
318.8 
139.1 
332.6 
30.7 
283.5 
65.5 
154.8 
222.6 
81.2 
42.5 
277.4 
153.3 
21.1 
313.9 
142.5 
93.1 
119.9 
39.1 
218.9 
28,1 
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1.2 SELECCION DE LA TURBINA. 


Determinado el salto disponible y el caudal a turbinar, sea 
por la regulación o a partir del caudal de estiaje, para la 
selección de la turbina (potencia, tipo y costo), se realizó 
el Cuadro 1.2.1. 


SALTO DISPONIBLE 
(а) 


Cuadro 1.2.1 Potencia (KW) y tipo de turbina. 


Tipos de turbinas y costos considerados: 


(1) Michell Banki 


potencias < 200 KW operando en red aislada 300 U$/kW (Uruguay) 
potencias > 200 kW operando еп гей aislada 500 U$/kW 
operando conectado a la red 200 U$/kW 
(2) AXIAL 

potencias « 200 kW operando en red aislada 400 US/kW (Uruguay) 
potencias > 200 kk operando en red aislada 780 U$/kW 
potencias › 40 KW operando conectado a 1а 

red con equipo sumergible 600 U$/kW 
potencias « 200 KW operando conectado a la red 300 U$/kW (Uruguay) 


Estos precios incluyen el grupo generador. 


Este cuadro no considera el uso de turbinas en paralelo. 
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Los criterios utilizados рага la confección del cuadro de 


selección propuesto fueron los siguientes: 


1.2.1 Potencias menores a 1 MW. 


Para este rango de potencias (mini y micro aprovechamientos) 
se supuso que еі costo inicial del equipo resulta 


prioritario frente al rendimiento de la microturbina. 


Este criterio es particularmente válido para los casos en 
que la potencia requerida por el usuario se obtiene con un 
caudal mucho menor que el caudal medio del río. En estos 


casos no existe regulación del embalse. 


En base а este criterio de minimizar el costo inicial del 
-ач1ро se seleccionaron turbinas de flujo cruzado (Michell- 


Banki) siempre que fue posible. 


Otro aspecto que contempla el cuadro propuesto es asegurar 
una velocidad mínima de giro de 1а microturbina. Esta 
limitante obedece а la necesidad de evitar el uso de 
multiplicadores de velocidad de engranajes los cuales son 
costosos y además introducen pérdidas de potencia 
adicionales. Se eligió como velocidad de giro mínima 150 
rpm, mientras que la velocidad de giro del alternador se 


supuso igual a 1500 rpm. 


1.2.2 Potencias mayores a 1MW. 


Para el rango de potencias aquí consideradas se seleccionó 
el equipo de mayor rendimiento que satisfacía la 
explotación. En este caso se trata de pequeñas centrales, 
las cuales tienen seguramente un embalse regulador y por 


tanto puede ofrecer un uso alternativo del agua y es posible 


11 


acumular agua para cuando el caudal del río es menor que el 


caudal de diseño. 


El tipo de máquina que ofrece el mayor rendimiento para los 
casos seleccionados son las turbinas axiales. El tipo de 
turbina axial a utilizar dependerá fundamentalmente de las 
variaciones del salto disponible para la turbina, siendo en 


general equipos bulbo. 


1.2.3 Aclaraciones 


1) Rendimientos. 


Como consecuencia de las características de funcionamiento 
de los equipos elegidos, el cuadro de selección garantiza un 
.endimiento global mayor al 56% para los equipos de 
potencias mayores a 5kW y un rendimiento global del 80% para 


los equipos de potencias mayores a 1 MW. 


2) Turbinas en paralelo. 


A los efectos de evaluar el equipamiento de un sitio en 
particular debe tenerse presente el uso de más de una 
turbina. 


Esta posibilidad permite, al reducirse el caudal que pase 
por cada turbina, obtener una mayor velocidad de giro con 
una máquina del mismo tipo. El aumento de la velocidad de 
giro resulta proporcional a la raíz cuadrada del número de 


turbinas en paralelo. 
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3) Limitaciones. 


El cuadro de selección propuesta no debe tomarse como único 
pues existen otras múltiples soluciones. Las propuestas 
orientan la selección del tipo de máquina y tienen validez 
en tanto los criterios indicados anteriormente concuerden 


con los impuestos en una situación concreta. 


La elaboración de un criterio general de selección no es en 
general recomendable y el propósito del cuadro 1.1 es 
orientar a un posible usuario en la evaluación económica 


preliminar. 


1.2.4 Aspectos particulares de las turbinas propuestas 


Turbinas de flujo cruzado 


La principal ventaja de este tipo de turbinas es ви 
simplicidad constructiva y de diseño. Esto se debe a que los 


álabes son de espesor y radio de curvatura constante. 


El elemento más complejo para su fabricación puede resultar 
el álabe inyector, que se suele fabricar por fundición. De 
todas formas su construcción es más sencilla que la de un 
álabe de una turbina axial debido a que el álabe inyector es 
cilíndrico lo cual simplifica la construcción del molde para 


realizar la fundición. 


Por lo indicado anteriormente resulta este tipo de turbinas 
como las de menor costo y las más recomendables de fabricar 


en el país. 
La limitante del uso de este tipo de turbinas es su baja 


velocidad de giro en los casos en que se dispone de bajos 


saltos y caudales grandes. 
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A los efectos de encarar el diseño у la construcción de este 


tipo de turbinas puede ser de interés ver referencia [5]. 


Otro aspecto a favor de este tipo de turbina es que no 


presenta problemas de cavitación. 


La velocidad de embalamiento puede estimarse del 100% de la 


velocidad de operación. 


2) Turbinas de flujo axial 


La ventaja de estas turbinas es que se adaptan a las 
condiciones de operación más frecuentes del pais (bajos 
saltos y caudales grandes) asegurando una velocidad de giro 


mucho mayor que una turbina de flujo cruzado. 


Son máquinas de mayor rendimiento que las de flujo cruzado, 
y deben tener los álabes ajustables a los efectos de operar 


con variaciones amplias de salto y de caudal. 


Este tipo de máquinas tiene el inconveniente de requerir un 
cuidadoso diseño de los álabes así como una construcción de 
los mismos por fundición. Ambos elementos llevan a que este 
tipo de máquinas sea de costo superior a las turbinas de 


flujo cruzado. 


Se recomienda la utilización de turbinas de flujo axial en 
los casos en que no se alcanza una velocidad mínima de giro 
con turbinas de flujo cruzado o en aquellos casos en que el 


rendimiento de la turbina es prioritario frente al costo. 
La velocidad de sobre embalamiento de estas turbinas es 


superior a las de flujo cruzado por lo que debe disponerse 


de los mecanismos de protección adecuados. 
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Otro aspecto a considerar es que problemas debido a la 


aparición de cavitación suelen condicionar la cota 
implantación de estas máquinas. 


A los efectos de encarar su fabricación en el país se 


sugiere ver referencia [2]. 
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de 


1.3 SELECCION Y ESTIMACION DE COSTOS DE LA OBRA CIVIL. 


La selección de la obra civil está vinculada а las 
características topográficas y geológicas, materiales 


disponibles y potencia a ser instalada. 


De los capítulos 1.1 e 1.2 quedó definido el caudal a 
turbinar, el salto útil y el grado de regulación. De los 
datos topográficos del lugar se determinan la longitud, 


altura de dique y localización del posible aliviadero. 


Por tanto en este estudio se consideran dos tipos de obra 


civil: 


1. A pelo de agua - Dique aliviadero. "mu 

Se considera que dido. bay un embalse sin, o una pequeña 
regulación, la presa debe ser vertedora, о sea que 
desaparezca sumergida durante las crecidas, eventualmente 
sin núcleo o pantalla impermeable. Esto es importante para 
localizaciones en contextos geológicos rocosos; se eligen en 
este estudio como posibles materiales para su construcción: 
hormigón o enrocado. | | 

ÉN | 
Las presas de hormigón sólo ве implantan donde las 


fundaciones son aceptablemente rígidas. (Ver Anexo 11) 
2. Embalse con regulación - Presa más aliviadero. 


Cuando hay una gran regulación, se elige como posibles 


materiales de la presa: tierra o enrocado 
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Las presas de tierra (suelos cohesivos) constituyen un tipo 
de obra de cierre muy utilizado debido a su bajo costo así 
como por la disponibilidad de tales materiales dadas las 
características geotécnicas y topográficas de buena parte 
del territorio. (Ver Anexo 11). En estos casos se debe 


considerar un aliviadero para evacuar las grandes crecidas. 


Las presas de enrocados se realizan con materiales gruesos 
(suelos con fricción) y otro material en la función 
impermeable, pudiendo, con medidas adecuadas, funcionar toda 


la obra de cierre como vertedero. (Ver Anexo 11) 


Se presenta a continuación una metodología de cálculo de los 
costos de la obra civil, a partir de hipótesis 
simplificatorias groseras, lo cual será un valor indicativo. 


ене” ен“ 


La combinación de орсіопев elegida, dando апа solución 
técnica grosera para el sitio bajo consideración, по 
constituye en modo alguno un diseño tipo para las presas y 
no se podrá diseñar o construir un miniaprovechamiento a 
partir de las mismas. Las geometrías adoptadas no evitan los 


estudios particulares. 
h^ 


| / 
zo de ol» meto, 
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1.3.1 Metodología de cálculo de Costos. 


Una vez seleccionada la altura y el tipo de la presa, y el 
material a emplear, utilizando los cuadros que contienen el 
resumen de los costos y la longitud del dique, se determina 


el costo total de la obra. 


En el Anexo 11, se describe la base de cálculo utilizada y 
se presenta la información, de forma que es posible 
recalcular costos en función de las particularidades del 


sitio, principalmente después de conocer el tipo de suelo. 


En la figura 1.3.1 se muestra un esquema de los elementos 
considerados en la obra civil, у en los cuadros 1.3.1, se 
presentan los costos aproximados de cierre por unidad de 
longitud, estribos y alas de transición entre partes 


distintas, para diferentes alturas y materiales. 


El tipo de Casa de Máquinas será no inundable, vertical y 
rectangular. En el cuadro 1.3.2 se presenta los costos 
totales de la casa de máquinas, del muro delante de la Casa 
de Máquinas, de obras de toma y de los disipadores de 
energía a la salida, en función de la altura y del diámetro 
de la turbina y el ancho de la Casa de Máquinas en función 
del diámetro. Este último se debe descontar de la longitud 


total del cierre. 


Se asume que los costos de un vertedero en una presa de 
tierra о de enrocado по  vertedora (esencialmente ип 
aliviadero en tierra empastado o un canal de excavación 


simple) constituye como máximo un 50 X del costo del cierre, 
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dependiendo del mayor o menor uso de los materiales de 
excavación en la construcción del dique. Por lo tanto se 
toma el valor del cierre incluyendo también los estribos y 
el dentellón y se multiplica por 0,5 para obtener una 
estimación del precio del aliviadero hipotético. 


Si la obra tiene un aliviadero es necesario estimar el 
caudal a ser vertido y del cuadro 1.3.3 definir longitud y 
lámina de vertido. 


El cuadro 1.3.4 da el costo por metro de sección de 
aliviadero en hormigón para un perfil clásico del Bureau of 
Reclamation, EEUU, ver Anexo 11.4,  "Vertederos". Los 
cuadros muestran que es más barato buscar una buena 
desviación para los caudales a verter en los alrededores del 


sitio, que construir un vertedero. 


Se supone un 5% de imprevistos, que puede variar según el 


conocimiento que se tenga de los sitios. 
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CUADRO 1.3.1 Parámetros generales y estribos. 


H, altura 
profund. dentellón 
largo de alas) 


/ 


C ДРК 


CUADRO 1.3.1.a Presas en Tierra a 


> туит e. тў а 
Ва ae d Fotos ЖУРГУ. AAA ae Але. 0 CULO «ето ر ود‎ 44 делбе мет „е 
u < f 
CUADRO 1.3.1.Ь Presas de enrocado. 


Presas de enrocado 


H, altura (m) ES 
coronamiento (m) ж 


Presas de hormigón з В = 550, 859 


Н, altura (m) 
C, coronamiento (m) 


Sec.(c/pant.)(U$)/m 
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CUADRO 1.3.2. COSTOS DE CASA DE MAQUINAS Y DISIPADOR 
(Sin alas) 


VERTICAL PRECIO TOTAL (en U$, Casa +Disipador+Muro) 


Altura Diámetros de turbina (m) 
(m) 0.5 1 2 3 4 
ТТИ [se] вә | т» CEN 


49903 93557 126497 
56635 101972 135847 
65743 113357 148497 
83860 136003 173659 
125935 188597 232097 


CUADRO 1.3.3. ALTURAS DE LAMINA EN UN VERTEDERO 


CUADRO 1.3.4. LOS COSTOS POR METRO DE VERTEDERO 


Altura de Lámina (m) 


0.5 0.8 
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1.3.2 Aclaraciones. 
En el cálculo económico no se consideran: 


- Los costos de los estudios. 

- La incidencia de las condiciones climáticas adversas. 
- Las líneas de transmisión y la caminería. 

- Los costos de terrenos inundados. de 


- Los costos de drenajes de pie. c (N | 


Los precios son de  prefactibilidad; ellos pueden ser 
disminuídos sustancialmente con un diseño y soluciones 
apropiadas a los factores de costo y una atención particular 
a los precios (Ver Anexo II). A su vez se recuerda que la 
sección de la presa, debe definirse a partir de un análisis 


de las características del sitio. 
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1.4 APLICACION. 


Localizado el sitio se: 
- determina el área de la cuenca, 
- estiman el volumen del embalse, el salto 
disponible, y la longitud y altura del dique, 
- se halla de la Fig. 1.1.1 la precipitación 


media efectiva mensual. 


А partir del volúmen estimado del embalse, de la 
precipitación media efectiva mensual y del área de la cuenca 


se tiene el número de meses a embalsar N. 


De la Fig. 1.1.2 se tiene el grado de regulación r, a partir 


del cual se puede calcular el caudal a turbinar. 


A tir del caudal turbinado y del salto útil еп el Cuadro 


1.4.1 se halla la potencia y el tipo de turbina a instalar. 


Con la longitud y altura del dique se selecciona el tipo de 
obra y se estima el costo total de la obra civil con ayuda 
de los cuadros del capítulo 1.3.2. Por imprevistos, a este 
costo total se le debe agregar un 5%. 
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11. ESTUDIO DE CASOS PARTICULARES Y CRITERIOS GENERALES PARA 
EL PREDISENO DE MICROS APROVECHAMIENTOS. 


ТТ.1 CANADA DE LOS MIMBRES. 


ТТ.1.1 Localización, características del sitio y objetivos. 


Esta cañada es un afluente del arroyo "Colla" y su 
desembocadura se sitúa aproximadamente lkm. aguas abajo del 
"Paso del Tío Luis”, con coordenadas (356, 6206). 


La geología del lugar es principalmente gneisses y migmatitas, 
pertenecientes al complejo basal. Se encuentra en la zona las 
formaciones Fray Bentos у Libertad, así como algunas 


intercalaciones graníticas. 


Por las características del sitio es posible disponer de un 
salto de 15m con una pendiente media del terreno de 140 
aproximadamente (ver Figuras 11.1.1, 11.1.2). La ubicación de 
la turbina se esquematiza en la Figura 11.1.3, observándose 
que el nivel de la descarga de la turbina se prevé im por 


encima del nivel del lago inferior. 


El objetivo del aprovechamiento es satisfacer el consumo del 
productor y dado que la línea de UTE pasa relativamente cerca 
(unos 800m) del sitio se optó por suponer que este equipo 
funcionaría conectado a la red, para realizar la venta de los 


excedentes. 
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Figura II.1.1 Vista del sitio desde aguas abajo. 


Figura II.1.2 Vista del sitio desde aguas arriba. 


nN 


Figura 11.1.3 Esquema de ubicación de la turbina. 
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11.1.2 Parámetros a determinar. 
1) Determinación del caudal de diseño. 


De acuerdo al conocimiento expresado por el propietario del 
sitio la cañada no se seca en el verano y su caudal no difiere 
en el estiaje del que circulaba cuando se efectuó la visita. 
Se realizó una estimación gruesa del caudal de diseño en Q = 
0.08 m/s.) i. 

Este caudal es además un quinto del caudal medio de la cañada 


de acuerdo con el área de la misma. 


11.1.3 Selección de la Turbina. 


Pado el tipo de represamiento a construir (ver Figura 11.1.7) 
se podrá suponer que la carga que se aplica sobre la micro- 


turbina (MT) resulta aproximadamente constante. 


De acuerdo al cuadro 1.2.1 de selección preliminar, se 


recomienda utilizar turbinas del tipo Michell-Banki. 


La conclusión anterior se infiere del valor de la velocidad 
específica calculada para las condiciones de carga y caudal de 
diseño y suponiendo una velocidad de giro de 500 r.p.m. 


Q yo 
М. = ——— = 0.35 


Este valor se ubica en la zona de turbinas de acción según se 


indica en Csanady (Referencia [1]). 
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1) Cálculo de la carga neta disponible. 


De acuerdo con la Figura 11.1.3 se debe descontar de la 
diferencia de cotas disponible (15m) las pérdidas de carga en 
la conducción del flujo hasta la entrada a la MT. 


El cálculo de las pérdidas de carga se realizó de acuerdo con 
Idelchik (Referencia [2]). 


a) Pérdidas de carga a la entrada de la tubería de presión. 

En la figura 11.1.4 se muestra la obra de toma. Sólo se 
consideró la pérdida de carga en la embocadura de la tubería 
de presión. Se considera un caño de 0.25m de diámetro con un 
bisel a la entrada, de donde resulta, para un caudal de 
0.08m'/s y R,z4*10' un coeficiente de pérdida de carga k,=0.15 


Re па Compuer ta Сотриегта 
* d и 
< 1 | 
В | 
/ 
T á 50 в 
0.93 m y 
ALZADO 


Figura 11.1.4 Obra de Toma. 


b) Pérdidas de carga en la transformación de circular a 
rectangular previa al inyector (ver figura 11.1.5). Aplicando 
lo indicado en el diagrama 5-27 en la tabla 5-4 resulta 
k,=0.367 
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PLANTA ALZADO 


Figura 11.1.5 Transformación de circular a rectangular. 


c) Pérdidas distribuidas en la tubería, se eligió una tubería 


de hierro fundido y la longitud de la misma se estimó en 70m 


(no se incluyeron los cambios de dirección). Se obtuvo k,=5.6 


La pérdida de carga expresada en metros será: 


UTI Sl совы 


2g 


De donde resulta Haisponible = 15 - 0.83 = 14.17n 
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II.1.4 Dimensionado de la turbina y el inyector 


Se dimensionó una turbina símil a la ensayada por Zárate 
(Referencia |3)), de forma que el punto de máximo rendimiento 
sea Q@=0.08m'/s y H=14,17m. De acuerdo a lo alli indicado el 


punto de máximo rendimiento cumple: 


Teniendo en cuenta además que: 
B/D = 0.48 
alfal = 149 
k = 0.967 
Q = 0.08 m/s 
H 14.17 m 
ángulo del inyector= 1209 


Rendimiento máximo=0.69 


Resulta que el diámetro de la turbina debe ser D=0.21m y la 


velocidad de giro 712 rpm. 


La potencia que entrega la turbina será: 


Р = naty*H*O = 7.67 kW 


Dado que el motor monofásico que actúa como generador es de 4 
polos, la relación de multiplicación de velocidad es baja 
(2.13 aprox.) por lo que se puede omitir el cálculo de las 


pérdidas en la transmisión. 
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1) Datos para la construcción de la turbina. 


a. Inyector. 


La construcción del inyector puede realizarse de acuerdo con 
lo indicado en Zárate (Referencia [3], pg. 29) donde todas las 
dimensiones están referidas al radio del rotor en este caso 
R=0.105m. 


Para la construcción del inyector se recomienda realizar un 
molde en madera del álabe inyector y hacerlo luego de hierro 
fundido (tipo nodular). El ancho del álabe es de 0.10m 


En este caso por ser la carga (salto) que se aplica sobre la 
turbina casi constante y por estar conectada a la red, la 
turbina suministra toda la energía que requiere para igualar 
la potencia entregada por el agua con la potencia entregada en 
la red, en caso de ser esta última negativa se desconecta la 
MT. Esto permite que el álabe inyector se regule para una sola 
posición (la de carga nominal) y no tener que incluir el 


sistema que mueve automáticamente dicho álabe. 


b. Rotor. 


Se colocaran 24 Alabes igualmente separados sobre dos 
circunferencias concéntricas de diámetros 0.21ш y 0.14п 
respectivamente. El ángulo del álabe con la tangente a la cfa. 
exterior debe ser de 259 y con la cfa. interior de 909. 


El rotor se puede construir en acero al carbono o inoxidable. 
El espesor de los álabes del rotor es de 1/8 de pulgada y por 
ser los mismos de espesor constante y radio de curvatura 
constante pueden obtenerse a partir de un caño de la medida 


adecuada (64mm de diámetro). 
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El ancho del rotor se recomienda que sea 5mm mayor que el del 


inyector (ver la referencia indicada anteriormente). 


с. Observaciones. 


No se recomienda la utilización del tubo de aspiración por las 
dificultades que el mismo puede significar para la operación 
de la MT (dificultad en mantener la estanqueidad en la carcasa 


que contiene al rotor) 


No se consideraron dispositivos para protección por sobre 
embalamiento debido a que según consulta con los fabricantes 
de motores asíncronos las tapas de los motores de 3000 rpm y 
de 1500 son las mismas, así como el rotor. Téngase presente 
que la velocidad de embalamiento de una turbina de acción es 


uu poco menor que el doble de la velocidad nominal. 
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11.1.5 Análisis de los componentes eléctricos. 
1) Datos de la instalación a realizar. 


- Potencia a instalar: 7.5 kW. 

- Distancia al consumidor: 800m 

- Tipo de línea requerida: Monofásica 220V 

- Tipo de generación: conectado a la red 

- Característica de la red existente: 220V monofásica. 


2) Diseño preliminar. 


Como generador se utilizará un motor de inducción monofásico 
de 7.5kW, al cual se conectará un banco de condensadores de 
4.5kVAR. 


Como línea de transmisión de energía desde el generador hasta 
el punto de conexión a la red de distribución nacional, se 
utilizará una línea aérea realizada con dos conductores de 


: de sección. En cada extremo de la línea se 


aluminio de 70mm 
colocará una llave termomagnética como protección y elemento 
de desconexión. La llave que está más cercana al punto de 
conexión con la red debe ser abrible con una señal lógica para 
permitir así que los dispositivos de control y protección 
puedan actuar sobre ella. El esquema a utilizar es el de la 


Figura 11.1.6 


3) Observaciones. 


La máquina aconsejada es un motor de inducción monofásico 
utilizado como generador. Si el motor es de los más comunes 
posee un interruptor centrífugo y un condensador de arranque, 
componentes ambos que no son necesarios dadas las condiciones 


de uso particulares de esta aplicación. 
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Figura 11.1.6. 
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11.1.6 Obra Civil. 


La obra civil en este caso particular consiste en una represa 
a pelo de agua, con una toma conteniendo un desarenador 
sencillo y un conducto forzado hasta la turbina. La turbina 
se apoya en una fundación de hormigón, sin un edificio 


particular de protección (Figura 11.1.7). 


Figura 11.1.7. 


La represa se supone de 20 m de largo por 1,5 m de alto 
(Figura II. 1.8); si bien el cierre es triangular se cuenta de 
esta manera los materiales que hay que quitar y los estribos 


que hay que construir. 


La obra de toma (Figura II. 1.9 y Figura II.1.10) supone los 


siguientes elementos: 


- un desarenador sencillo con 3 dientes (sluices) de 30 
cm de alto, 20 cm de ancho y 2 m de largo. 
- un pequeño foso a la entrada para detener las cargas de 


sedimentos de fondo y decantar el sedimento más grueso. 
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El conducto llevará apoyos intermedios según el largo de los 
tubos y la turbina tendrá una base que contendrá asimismo el 
amarre final de este. Se supone una tubería (de diámetro 25 
cm) de 70 m de longitud, en material a determinar, sea hierro, 
hormigón o en chapa maquinada (Figura 11.1.7). 


Una alternativa para los anclajes y las juntas de chapa donde 
se dan los cambios de orientación, es que sean tubos de chapa 
en los que entran los caños (Figura II.1.11). Las juntas se 
realizan en chapa de 5 mm de 40 cm de largo con o-rings o 
cilindros de goma que son soldadas у ajustadas соп 


abrazaderas. 


Otra alternativa es soldar platinas en los extremos y la 
estanqueidad se logra con empaquetaduras y bulones que las 


ajustan entre 2 platinas. 


Se consideran en principio equivalentes ambas alternativas en 
cuanto a costo, por lo que se hacen los cálculos con la 


primera solución. 


Figura 11.1.8. Corte Transversal. 
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Figura 11.1.9. Planta. 


Figura 11.1.10. Corte Longitudinal. 


Figura 11.1.11. Anclaje de la Tubería. 
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11.1.7 Costos. 


1) Costo de Turbina. 


El costo de fabricar sólo la turbina se estima en 750 U$. 


2) Costo de Componentes Eléctricos. 


9000040 OC 6 O00: 0960000000 + ا‎ Ë ا 8 اا‎ O'S کے ر‎ 00400 е-е 66:09 6-0 9 9-0-9 e 


- 2 Llaves 45 A ——— аэ US 160 
- Generador de Inducción 7.5kW ...............1)/% 341 
- Condensadores 4.5КУАВ ......ш---..../ 85 
- Control y protecciones F000 
- 800m de línea BT70/AL(aérea) nc 1.990 


Según las normativas de UTE para líneas de transmisión 
aéreas de baja tensión. 
Total: Е ˙ X a w aa S ана 10.506 


ооо ооо ооо ооо ооо ооо ооо ооо „„ ооо ооо ооо ооо ооо ооо 


En el costo asignado al rubro Control у Protecciones incluimos 
la electrónica de control con la inteligencia suficiente como 
para desconectar al generador si por perdida de caudal 
intentara funcionar como motor y para permitir la reconexión 
solo si la velocidad de giro está por encima de la de 


sincronismo. 


3) Costo de Obra Civil. 


Se estima el п! de hormigón еп 0$ 200, considerando que las 
pequeñas obras son más costosas por metro cúbico, incluyendo 
allí los imprevistos de obra y el m de excavación en roca 


sana estimado en U$ 15. 


Se tendrán así los siguientes costos para los diferentes 


elementos: 
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a. Apoyo de la turbina. 


Se realizarán 3,75 a’ еп hormigón, incluyendo la base para la 
llegada del tubo, comportando 1,25 в de excavación en roca, 
que hacen U$ 750 en hormigón más U$ 18,75 en excavación, o sea 
un subtotal de U$ 769. 


b. Caños y Apoyos de los mismos. 


Se tratarían de 23 tramos de caños de hierro de 3 m o 17 
tramos de caños de fibrocemento de 4 m, donde los tramos de 
fibrocemento cuestan U$ 239 (un subtotal de U$ 4063) y los de 
hierro se estiman en U$ 245 (un subtotal de U$ 5635). 


Este precio se obtiene a partir de precios de caños en plaza 
de otro diámetro considerando que el costo por metro de 
diámetro crece uniformemente con el mismo; esto no es 
estrictamente cierto pues hay un ligero incremento con el 
mismo. 

Cada apoyo tiene 0,13 m y hay que excavar 0,06 m° para 


fundarlo. 


Así, se tendría para cada opción los siguientes costos: 


- para la fundación de tramos en hierro: 2,86 в? 


ае 
hormigón (U$ 572) más 1,32 m de excavación (U$ 19,80), 
hacen un subtotal de U$ 592. 


- fundación de tramos en fibrocemento: 2,21 п? ае 


hormigón (U$ 442), más la excavación de 1 m (U$ 15), 


hacen un subtotal de U$ 457. 


Se consideran las juntas como tuberías de 8,8 m de largo con 
27 cm de diámetro, que hacen un costo de 1% 489, по 


considerando mano de obra. 
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En mano de obra se toma U$ 120 el metro por considerar que se 
trata de tramos complicados, similares en costo a los tramos 
curvos de una tubería, o sea U$ 1056; sumando así el subtotal 
U$ 1545. 


Se considera un 35% de ganancia sobre materiales y mano de 
obra, de acuerdo a las tasas de ganancias usuales en el ramo 


del montaje mecánico, lo que da un total de U$ 2086. 


Para la alternativa de colocación de los tramos еп 
fibrocemento se tomaría que el costo de las juntas (incluida 
la mano de obra) es 60% de la colocación de tramos de hierro, 
vistas las menores dificultades y la menor cantidad de las 


mismas, es decir U$ 1252. 

“с. Costo del Cierre y Obra de Toma. 

Para el cierre habrían 16,50 m en hormigón que hacen U$ 3300. 
La obra de toma son 3,90 m3 de hormigón, costando U$ 780. 

La compuerta de la entrada saldrá U$ 1.591 calculados de la 
misma forma que 1а  compuerta de la implementación 
hidroeléctrica de INDIA MUERTA, estudiada еп е! caso 


particular, en chapa y perfiles, suponiendo el diámetro de un 


metro. 
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Se resumen los costos en el siguiente cuadro. 


Hierro Fibroc. 
- base turbina ..““..........1% 769 769 
- cierre “.............1/ф 3.300 3.300 
- apoyos ................1/9 592 457 
- juntas ке ЛЯ 2,086 1.252 
- obra de toma .............17% 780 780 
- caños “.“.“““.. ...... 5.635 4.063 
- compuerta сухота вена, MET 1.591 


Total: P EE: 14.753 12.212 


ли ЛИТ 0600990900 2/9 өзе-е.ө тə 0.979 9 9:029 0000 e 


La diferencia de precio no es grande, siendo el ahorro por 
substituir el hierro con fibrocemento de 18%, con lo que se 
elegiría 1а solución en hierro por mayor duración y menor 


mantenimiento. 


4) Costo Total. 


C AA aaa aa 750 
Equipos eléctricos * línea...........U$ 10.506 
Obra iniii ² ·eiͤa-˙ͤ ˙ͤ;mp7 ¾u ̃ „ 345.759 


Total: a A е ЛЕВ 26.009 


O o9" 9 9 9 9o 9" 9 9 9 9 9 9 9? 9? 9 * 9? 9 9 9 9 9 9» 9 9 * 9 9 9 9 9 9 * * 9 9 9 9 9 9 9 9 * *» * 9 9 * 9 * 9» ө 
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11.2 ARROYO SOPAS. 


11.2.1 Localización, características del sitio y objetivos. 


Este arroyo es un afluente del río Dayman y el sitio se 
encuentra en el departamento de Salto, a unos 3 km aguas abajo 
de Paso Cementerio, con coordenadas (411,6527). Se ubica en 


una zona basáltica (Formación Arapey). 


El propósito de este micro aprovechamiento es suministrar 


energía a Pueblo La Bolsa. 


De acuerdo a lo oportunamente discutido con los pobladores se 
requiere de una solución que implique el menor costo inicial 


y que suministre una potencia eléctrica de 20 kW. 


11.2.2 Parámetros a determinar. 


1) Determinación de la altura del embalse. 


Durante las crecidas se superan las alturas disponibles 
previstas, debido a las características de cierre y 1а 
geología de la cuenca, por lo cual se eligió una presa 
vertedora sumergible. 

Dada las características topográficas, de la sección que fue 
relevada por los pobladores, se consideró un dique según 
Figura 11.2.1, por lo que se puede disponer de un salto 


hidraúlico medio de 3.5 m. 


2) Determinación del caudal de diseno 


Dado que la potencia a suministrar esta impuesta, el caudal de 
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diseño será resultado del tipo de turbina que se seleccione. 


No obstante a los efectos de evaluar la firmeza de la 
potencia instalada debe tenerse en cuenta que el caudal medio 
del arroyo es de 6.53 m/s si se estima a partir del área de 
la cuenca (677 km?) y del mapa de isoyetas indicado en la 
Figura 1.1.1. 


La firmeza con que se disponga de dicha energía debe ser 
tenida en cuenta en el momento de evaluar la inversión. Para 


lo cual se debe medir el caudal del arroyo en forma diaría. 


11.2.3 Selección de la Turbina. 


Dado que, durante las crecidas el agua rebasará la presa se 
deberá colocar un grupo sumergible o elevar el generador hasta 


una cota admisible. 


Se optó por colocar el grupo generador en la cota -3 (Figura 
II.2.1) esto implicará colocar una torre de 5.5 m de altura 
sobre la parte superior del dique, esta transmisión de 
potencia resulta más conveniente realizarla si el eje de giro 
de la turbina es vertical, esta es una razón a favor de 


colocar una turbina axial. 


Por otra parte, una turbina Michell Banki operando con este 
salto tiene una velocidad de giro menor que una turbina axial 
(130 rpm a 500 rpm aproximadamente) lo cual dificulta aún más 


la transmisión. 


Por lo indicado anteriormente se selecciona una turbina axial 


de eje vertical. 


La disposición general de la instalación se ilustra en la 
Figura 11.2.2. 
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Figura 11.2.1 - Corte transversal al río del sitio. 
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< Сој inete guia 


Nivel de restitucion 


Figura II.2.2 - Disposición general. 


11.2.4 Dimensionado de la turbina y el inyector. 
Se elije una turbina con un rotor y álabes directrices símiles 
a los indicados en referencia [1]. (Turbina axial para 


microcentral hidroeléctrica). 


Las pérdidas en la transmisión se estiman del 4% de la energía 


transmitida. Se supone un rendimiento del alternador del 90%, 


La potencia entregada por la turbina resulta entonces de 23kW. 
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De acuerdo al trabajo indicado anteriormente resulta: 


D (diámetro exterior de rotor) = 0.53 m 
n = 604 rpm 

Q = 0.93 m/s 

Empuje axial 750 kgf. 


En este caso a continuación del tramo cilíndrico que contiene 
el rotor se debe colocar un difusor como el indicado en la 
Figura II.2.3. 


Figura II.2.3 - Dimensiones 


aproximadas del difusor. 


Se evaluó la sumergencia de la turbina a los efectos de evitar 
problemas de cavitación. La altura máxima que se puede colocar 
el rotor ев de 5 m. Se colocará el rotor 1m por encima del 


nivel de restitución. 
La velocidad de sobre embalamiento resulta de 1700 rpm por lo 


que debe preverse un dipositivo mecánico que actue sobre la 


compuerta de toma en forma automática. 
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Observaciones. 


No se optó por colocar una turbina sumergible. Por dos 


razones: 


a) De acuerdo a la oferta de turbinas disponible (ver 
anexo V) el único fabricante que ofrece máquinas en 
este rango de potencias (6 a 20 kW) y alturas (3 ш) es 
Biwater y este tipo de máquinas tiene como generador un 
motor asíncrono, el cual no es aconsejable utilizar en 


una red pequeña (ver anexo IV). 


b)El precio de las misma es superior, cotizándose entre 
U$ 15.600 y U$ 9.800 aproximadamente. 
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11.2.5 Análisis de los componentes eléctricos. 


1) Datos de la instalación a realizar. 


- Potencia a instalar: 20 КИ 


Distancia al consumidor: 1 km 
- Tipo de línea requerida: Trifásica. 


- Tipo de generación: autónoma. 


2) Diseño preliminar. 


Por tratarse de generación autónoma se elige utilizar como 
generador un alternador tradicional, trifásico de 27.5 kVA 


generando en 380 V. 


Para el control de frecuencia se seleccionó el método de 

control electrónico por la carga utilizando para ello dos 
bancos (trifásicos) de resistencias y tiristores con control 
del ángulo de disparo de los mismos. Al separar la carga de 
regulación en varios bancos, es posible realizar un control 
más fino de la potencia consumida por el conjunto y también es 
menor el contenido de armónicos no deseados de la corriente 


que absorbe la carga de regulación. 


La línea de transmisión será aérea de 1 km de longitud 
realizada con 3 conductores de aluminio de 70 mm’ de sección 


más un conductor de 35 юп? de sección para el neutro. 


En cuanto al tipo de esquema a utilizar para el sistema en 
general, hay dos alternativas según que se instale la carga de 
regulación del lado del consumidor tal como se indica en la 
Figura 11.2.4 о del lado del generador Figura 11.2.5, siendo 
la distancia entre ambos de 1 km, con una diferencia 


importante. 
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Figura 11.2.4. 


Figura 11.2.5. 
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La generación se realizará еп 380 V con neutro у la línea será 
trifásica con neutro de baja tensión con conductor de aluminio 
de 70 тт? de sección, pudiéndose utilizar рага el neutro 35 mm’ 
de sección. El neutro se colocará a tierra tanto del lado del 
generador como del consumidor ( y de ser posible también a lo 


largo de la línea en algunos puntos ). 


3) Control. 


Como carga regulada se utilizarán dos bancos de resistencias 
tiristorizadas, habiendo dos alternativas en cuanto al lugar 


donde se ubica dicha carga tal como se mencionó antes. 


La primera de las alternativas tiene la ventaja de permitir 
utilizar la potencia disipada en la regulación de frecuencia 
en el lugar donde se encuentra el consumidor, quien sin duda 
le encontrará utilidad. Sin embargo, este esquema tiene el 
inconveniente de separar el control en dos partes una en cada 
extremo de la linea de transmisión, una del lado del 
consumidor, la que se encarga de la regulacién de la 
frecuencia, y otra del lado del generador , la que se encarga 
de regular la tensión de generación en funcionamiento normal 
y detecta problemas tales como sobrevelocidad de la máquina, 
bajando la excitación de la misma para no perjudicar la 
aislación del generador. El grupo turbina-generador se 
embalará en situaciones en que el generador pierda la carga, 
esto puede suceder, por ejemplo, si como respuesta a una 
falla, en la línea o en el consumidor, se abre el contactor de 
protección del generador o si se daña el circuito de 


excitación del mismo, o si se avería la carga de regulación. 


La separación de la función de control duplica el costo del 
control pues las mismas funciones son realizables por un solo 
módulo de control en lugar de dos. Considerando que el valor 


de cada módulo de control es del orden de U$ 700 (controles 
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programables de uso industrial) resulta más atractiva la 


segunda opción. 


En el segundo esquema (Figura 11.2.5) la carga de regulación 
se colocó del mismo lado de la línea que el generador por lo 
que basta con un solo módulo de control para implementar tanto 
el control de frecuencia como el de tensión. Este esquema es 
por lo tanto más económico que el primero. Como principal 
desventaja podemos señalar la de fijar el lugar donde se 
disipa la potencia de regulación impidiendo así que el 
consumidor pueda disponer cómodamente de la misma. Si en las 
vecindades del generador es posible utilizar la energía 
disipada en regulación para otro fin útil, tal desventaja no 


pesa en la decisión del esquema a utilizar. 
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11.2.6 Obra Civil. 


1) Cierre. 


Se dispone del perfil de la sección del arroyo y del nivel de 
restitución aguas abajo en los zanjones centrales, pero no se 
dispone de la cota del fondo del cauce y se supone un tirante 


de agua de 0,5 m con lecho a despalmar de otros 0,5 m. 


Las suposiciones de trabajo hechas sobre el diseño adjunto son 


las siguientes: 


a) La necesidad de alcanzar 3,5 m de salto útil en una parte 


del cierre. 


b) colocación de cierre de 5 m en los zanjones, en uno de 


ellos irán la turbina; el coronamiento será de 4 п. 


c) habrá dos vertederos utilizando los cauces de inundación ya 


existentes. 


d) retiro de 0,5 m del manto orgánico y el alterado (despalme) 
en los vertederos laterales, los zanjones laterales y el 
pequeño zanjón; excavaciones de 1 m para los estribos de los 
vertederos y zanjones; excavación de un dentellón en los 
fondos de vertederos, zanjones, etc. para asentar los talones 


de la presa aumentando la resistencia al deslizamiento. 


e) colocación de un enrocado con pendientes suaves 1:4 con el 
objetivo de minimizar la erosión cuando la presa funcione como 
un solo vertedero durante las crecientes y mejorar el 


funcionamiento hidráulico. 


f) se sobreelevará la presa en un 5% para preveer el 


asentamiento del enrocado luego de colocado. 
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2) Casa de Máquinas. 

Se adopta una Casa de máquinas de configuración vertical, con 
un generador colocado en una torre (ver figura 11.2.2) 
disminuyendo la transmisión necesaria, con menor obra y 
mantenimiento más simple. 


3) Compuerta. 


Se diseña una compuerta deslizante del tipo descripto en India 


Muerta, aguas arriba de la turbina. 
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11.2.7 Costos. 


1) Costo ае ТигЬ1па. 


Turbina y difusor .......oo.e.o.oooo.oooooo.so...» 0$ 3.600 
Torre 5.5m de а1%ига............................0 700 
Eje y cojinete de ептриде......................../0% 800 
Cardan y caja nultiplicac ions. Us 700 


Total: И | 5.800 


„ % % % „„ %% % „% % %% %% „ „ „% % „% „% „% „% % %4ꝗ ?Nꝶ % % % „% „„ „ „„ „% „„ „% „% „% „„ „% „„ „ „„ „„ „„ „ „% „% „„ „%% „% %%% %% „% „„ „6% 


2) Costo de Componentes Eléctricos. 


a. Opción 1. "Controlador distribuido” 


G ТР, Ти КАХА ЕК 000,0 © 0-60 © 


- Generador Sincrónico 27.5 kVA/380 V...........U$ 1.830 
- Línea de transmisión (1 km de línea de 

baja tensión con neutro. 3x70*N35/AL).........U$ 10.890 
- 2 bancos de resistencias y tiristores.. ......U$ 200 
- 2 Módulos de control с..." ооо.» „ИФ 1.600 
Llave termo-magnética 50 А қазбасы са ИВ 100 


Llave termo-magnética 60 A E 120 


Total: ECE 14.540 


оо ҮҮТ ә.ө.өза тә еее еезеееттечесееевіо W K 76.0.0000 6:0 ЛОХА. 
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b. Opción 2. "Controlador único” 


“еееееееееееееоеееееееоеоееееееееееоеееоееегееееееееееоееееееееео 


- Generador Sincrónico 27.5k VA/380 У...........0% 1.830 
Línea de transmisión (1 km de línea de 
baja tensión con neutro. 3x70*N35/AL).........U$ 10.890 


- 2 bancos de resistencias y tiristores.. ......U$ 200 
- 1 Módulo de control е-.......»400 800 
- 2 Llaves termo-magnética 50 А o a жа ОШ 200 
- Llave termo-magnética 60 A ——— — «М 120 


Total: ао а аео оэ мао аә ca 00 14.040 


3) Costo de Obra Civil. 
a. Costo del Cierre. 


Los costos de las excavaciones pueden variar de acuerdo a la 
resistencia, en este caso se asume U$ 10/m'. Los enrocados de 
piedra grande, seleccionada, de protección (rip-rap), a 


colocar con cuidado se estima en U$ 20/m. 


El despalme se estima en U$ 4/m y el enrocado de relleno en 
U$ 6/m. 


Cuadro de Secciones 


Vert.Izquierdo 1 
Pequeño Zanjón 2 
Gran Zanjón Iz. 5.7 
5 
1 


Gran Zanjón Dr. 


- + > A ы 
o 
. 
° 
> 
© 
دب‎ 
с 
© 
о 
= ы = = ы 


Vert. Derecho 


Vert. Izquierdo: ........ vertedero utilizando un cauce ya existente 
Pequeño Zanjón: ......... cauce eventual 

Gran Zanjón Iz.: ........ cauce permanente 

Gran Zanjón Dr.: ........ cauce permanente 

Vert. Derecho: .......... vertedero utilizando un cauce ya existente 
hh .. Altura de la presa (и) 

б? _cccccccccccccecccesces coronaniento. (m) 

Al ..............»........ pendiente aguas arriba (tangente) 

b: ...................... pendiente aguas abajo (tangente) 

pd: ..................... profundidad del dentellón (m) 

Ad: 24929 онтоо оа AMOO del. degtellón (а) 


Los costos de acuerdo a los volumenes calculados se presentan 


el cuadro siguiente. 


ооо. ооо ооо ооо оо оо оо оо оо оо с оо ооо ооо ооо ооо ооо „ ° ° ° 


- Despalme (1504 п?) AI es 
- Excav. (935 m!) . 
- Enrocado (5436 m!) „„ eme SOO UE 34.247 
- Rip-Rap (951 m!) а аата LI 


Total: ERO 70.541 
b. Costos de Casa de Maquinas. 
El costo de la casa de máquinas realizada en hormigón, con la 
sección de transición al enrocado de cierre, calculado con la 
metodología descripta en el capítulo I.3, para 6 m de altura 
es de U$ 15.432. 


c. Costo de la compuerta. 


Para la compuerta se asume que el precio es proporcional al 


diámetro, valiendo U$ 550 para 0.5 m de diámetro. 


59 


4) Costo Total. 


Turbina. "o *" 9? 9" 9 9" 9" 9" 9 9? 9" 9" 9? 9 9" 9 9" 9 9 9» 9? 9" „ „ „ „ E) . U$ 5 . 800 
Equipos eléctricos + linea...........U$ 14.040 
Obra civil. ooo @ 6°20 80068 8602-08 € ФӨ:е-б 0.9 9:09.09 9:6 „U$ 85.823 


Total: JJV 105.663 


Como se observa el costo mayor es el de la obra civil, por 
ello es necesario aumentar la información del sitio, el 
análisis de la organización del trabajo y de los precios de 


los materiales. 

11.2.8 Referencias bibliográficas. 

1. Zárate F, Aguerre C y Aguerre R, "Turbines Michel Banki: 
Criterios de diseño, selección y utilización". Universidad 


Nacional de La Plata, Facultad de Ingeniería, Laboratorio de 
Hidráulica, 1987. 
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11.3 INDIA MUERTA. 


11.3.1 Localización, características del sitio y objetivos. 


El sitio se encuentra sobre la presa de riego "India Muerta” 
ubicada a unos 15 km de la ciudad de Lascano, departamento de 
Rocha, con coordenadas (644,6237). 


Dado que la presa dispone de la mayor parte de la obra civil 
y la cercanía de la red nacional de UTE se presenta como muy 
factible la instalación de una microturbina que opere sin 


comprometer el uso actual del agua. 


La obra civil contempla la posibilidad de colocar una MT como 
se aprecia en las Figuras 11.3.1, 11.3.2, 11.3.3 y 11.3.4. 


Ei salto disponible resulta variable y dependerá del nivel del 


embalse. 


11.3.2 Parámetros a determinar. 


En primer lugar se debe determinar la potencia a instalar que 


proporcione el menor costo del kW-h generado. 

En segundo lugar se debe establecer una cota mínima a la cual 
se permite descender el nivel del lago cuando se turbina en 
los meses que no se riega, de modo que no se comprometa la 
reserva de agua para el período de riego. 


1) Cálculos de los parámetros. 


Para realizar estos cálculos se adaptó el programa que simula 


la operación de un embalse incorporándole, por un lado una 
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política de riego, esto es asignando a cada mes del año el 
volumen que se debe regar (éste será la suma del volumen 
turbinado más el derivado por la válvula) ver Figura 11.3.5. 
En segundo lugar la condición de cota del nivel del lago por 


debajo de la cual no se genera en los meses que no se riega. 


A los efectos de determinar la política de riego a introducir 
en el modelo numérico se estudió la Tabla 11.3.1 donde se 
indica cuales han sido los volúmenes regados a la fecha 
durante cada zafra. De dicho análisis surge que un valor de 
135 Hm' 


noviembre a marzo inclusive resulta conservador a los efectos 


anuales distribuidos uniformemente entre los meses de 


de asegurar el riego. 


Fecha de Cota de Volumen 


llenado inicio Regado Hm’ 


ЕЛЕНЕ ЕСЕН KX CO ЕСТЕН 
Dem | vm pem [шл es 1 


илет | vm pem pem EE 
илле | ve m pe | tow) 
ээ» | um [=з [шм KX 
эл» [wm [же [=з ЕСТЕН 


Tabla II.3.1 


Para evaluar económicamente 1а potencia a instalar se 


consideraron los costos siguientes: 


a) Costos Fijos. Se estimó el precio de la obra civil y 


de la línea de trasmisión en U$ 23.000 (no se consideró el 
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cambio del transformador actual ае la red nacional existente). 


b) Como costos variables se consideró el costo de la 
turbina y del generador como proporcionales a la potencia 
instalada (se estimó en U$ 330 рог kW). 


c) Se consideró además una tasa de interés anual de 


capitalización de la inversión del 8%. 


De esta forma el costo del kW-h generado se calcula como: 


( C.Fijos + C.Var.)*(1 + i)" 


Promedio anual kW-h producidos * п 


Donde el período considerado para calcular el promedio anual 
de los kW-h producidos es desde el año 1915 a 1981, "n" es el 
número de años en que se amortiza la inversión, se tomó n=20 


años. 


El caudal requerido por la turbina se obtiene a partir de la 
curva carga-caudal de una turbina axial de álabes ajustables. 
En este caso la velocidad específica de dicha turbina es 


Ngy=3.7 
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Figura 11.3.1 - Vista desde aguas arriba de los canales 
de riego y la chimenea de equilibrio. 


Figura 11.3.2 - Descarga actual para el riego. 
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Figura 11.3.3 - Vista desde aguas abajo del área prevista 
para ubicación de la sala de máquinas. 


Figura 11.3.4 - Tramo de tubería previsto para colocación 
de la turbina. 


65 


8.5 DF 


` 

PIS, 

`. Y dy 
ж 


— 
. 


1 
! ` 
; А 
1 
1 
I 
| 


` 
1 
| 
1 
; 
| 
I 
I 
4 
I 
| 
| 


Los Factores de correccion F y G valen: F=1.1*(D-1); G=1.25*(D-1) 


3 DF 
D: diametro de la turbina; A, B, C, D: volumenes de hormigon 
Los porcentajes son pendientes de los planos de hormigon 
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Figura 11.3.6 - Turbina tipo "8". 


2) Corridas del modelo numérico. 


En primer lugar se efectuaron una serie de corridas del modelo 
tendientes a determinar la potencia a instalar. Se probó con 
potencias de 100, 150, 200, y 500 kW respectivamente. 


En esta primera serie de corridas se mantuvo constante la cota 
mínima del nivel del lago en los meses que no se riega (1,5m 


por debajo de la altura de vertido), los resultados fueron: 


para 100 kW el costo resultó 0.034 U$/kW-h 


T 150 ки" ç в 0.034 U$/kW-h 
” 200 kw ” " < 0.035 U$/kW-h 
T 500 kW " © Е 0.039 U$/kW-h 


Se optó por la potencia de 150 kW. 
Del análisis de los resultados del modelo se observó que en 


algunos años de sequías el permitir el descenso de un metro y 


medio del nivel del lago comprometía el riego. Se pasó 
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entonces a realizar una segunda serie de corridas a los 
efectos de determinar cómo variaba el precio del kW-h si se 
restringe el nivel de descenso en los meses que no se riega, 


los resultados fueron: 


Nivel de descenso Precio 
1m 0.034 U$/kW-h 
0.5m 0.034 U$/kW-h 
0.1m 0.035 U$/kW-h 


Se decide entonces permitir el descenso del nivel del lago 


0.5m por debajo de la cota de vertimiento. 


Este resultado pone de manifiesto el poco efecto que tiene en 


el precio la energía generada en los meses que no se riega. 


El resultado completo de la corrida de mejor performance se 


adjunta en el apéndice I. 


II.3.3 Selección de la Turbina. 


Si se observa el cuadro de elección se ve que corresponde una 
máquina de tipo axial. Dada la forma del emplazamiento 
existente (ver Figuras II. 3.3 y 11.3.4) se optó por una 
turbina axial tipo "S" (ver Figura II.3.6) de palas ajustables 
de forma de poder operar con variaciones importantes del nivel 
del lago. 


Dado que el rendimiento de la turbina es poco significativo en 
la potencia anual generada ya que, como se observó la mayor 
parte de la energía se produce durante el riego y en esta 
situación el caudal a regar es mayor que el caudal a turbinar 
(aproximadamente 3 a 1) se entiende factible realizar la 


turbina en el país. 


11.3.4 Dimensionado de la turbina у el inyector. 


El diámetro del rotor de una máquina símil de la utilizada 
para simular la operación del embalse es de 1,24 m y su 
velocidad de giro 196 rpm. 


La sumergencia de la turbina se estimó de acuerdo a lo 
indicado en referencia [2]. Alli se indica que una turbina con 
velocidad específica М;р=3.5 requiere un coeficiente de Thoma 
mayor o igual a 1.3; teniendo en cuenta que Н=7.1 т resulta 
que el emplazamiento más elevado del rotor es 0.7 m por encima 
del nivel de restitución. 


Un factor a tener en cuenta en el diseño es la velocidad de 


sobreembalamiento. Una estimación de la misma se puede 


obtenera partir de la siguiente ecuación: 


п; _ Hx $ 
ж K, (=) 


donde: 


0.28*N, * 1.45 


rpm de sobreembalamiento 


3 
" 


ny = rpm de disefio 

Ngp= velocidad especifica a la potencia 
Н, = salto maximo 

Hy = salto de disefio 


Para las condiciones del caso estudiado resulta n,z2.5*n,; 
esto implica que se debe prever una válvula de cierre rápido 
a la entrada de la turbina. En el diseno final se deberá tener 


en cuenta este factor. 


A los efectos de la construcción de dicha turbina se sugiere 


ver la referencia [1]. 


11.3.5 Análisis de los componentes eléctricos. 
1) Datos de la instalación a realizar. 


- Potencia a instalar: 150 kW. 

- Distancia al consumidor: 200 m 

- Tipo de línea requerida: Trifásica. 

- Tipo de generación: conectado a la red. 

- Características de la red existente en el punto de 
conexión: Tensión: 15 kV y Transformador 15 kV a 220 V. 


2) Diseño preliminar. 


La estación de generación bajo diseño es para funcionamiento 
conectado a la red, por lo que se elige como generador un 
motor de inducción de 150 kW generando en 220 V. 


La transmisión de la energía desde el generador hasta el punto 
de conexión a la red se realizará por medio de una línea 
trifásica de 200 m de longitud. La corriente resultante en la 
línea es de 435 A por lo que se utilizará cable de 120 mm de 
sección de cobre. Está linea resulta un tanto pesada para ser 
aérea, pero al ser la distancia tan corta se tendrá que 
decidir si hacerla aérea, con columnas muy juntas, o colocarla 
en una Zanja debidamente acondicionada, está decisión depende 
de las características del espacio por el que debe cruzar la 


línea. 


Para mejorar el factor de potencia del generador, se incluye 


un banco de condensadores trifásico de 45 kVA. 


Se pondrán llaves termomagnéticas de 450 A de cada lado de la 
línea. La llave termomagnética cercana al punto de conexión a 
la red de distribución, debe incluir la posibilidad de 


apertura con una señal lógica desde los aparatos que se 
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encargan de la supervisión del equipo. 


11.3.6 Obra Civil. 

1) Casa de máquinas. 

El diámetro de la turbina elegida es de un metro (D=1). 

La construcción de la Casa de máquinas se basa en los 
esquemas habituales en el mercado de Casas de Máquinas para 
Turbinas Horizontales; dependen del diámetro de la turbina 
(para el montaje, mantenimiento y desmontaje) y del espacio 


para los elementos de control, transformación y transmisión. 


Las medidas de la casa harán que los volúmenes del edificio 


sean: 
- Techo: 6,40 m 
- Paredes Laterales (aprox. ): 13,60 m! 
- Pared Anterior: existe, sólo se 

consideran reformas, (50%): 1,80 n! 
- Pared Posterior (reforzada): 4,20 m 


Se descuentan los huecos de conexión de la tubería con la 
entrada y salida de agua, los accesos a la turbina dentro de 
la casa y las entradas al edificio; aproximadamente 


representan un 7,5% del volumen total (26,00 m!) o sea 1,95 m! 


Subtotal de paredes y techo: 24,05 m! 


- Piso: 35,30 m' 


En vez de realizar la fundación en masa se hace con un 
casetonado que hace uso de un 45 X del volumen de cemento, o 


sea: 15,88 m 
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- Plancha y apoyos donde se colocan el generador у la parte de 
multiplicación mecánica (apoyadas en un sistema de vigas): 

3 
4,5 m 


Apoyos (se toma 66% del volumen): = 5,67 m 


Plancha (se toma 75% del volumen): 


Subtotal de plancha y apoyos: 10,20 m 


Todo daría un total ае 50,1 m. 


Se coloca un disipador de energía a la salida del difusor con 
un ancho igual al de la construcción, un primer tramo de 2,5 
m con 6X de inclinación y un segundo tramo de 5 m con 20% de 
pendiente, toda la losa con 25 cm de espesor y 4 talones de 30 
cm de profundidad para la implantación en el terreno; todo 


hace 8,60 n! de hormigón. 


2) Compuerta reguladora de riego. 


Estimando en 2,80 m el diámetro de la tubería ya existente, se 
propone una compuerta plana rectangular deslizante en chapa y 
perfiles, dentro de una armazón, ella misma realizada también 
en chapa y perfiles; la estanqueidad es proporcionada por el 
empuje del agua sobre la compuerta y los sellos 


correspondientes. 

Se utiliza chapa de 5 mm estimando en 15 m la chapa necesaria 
para la compuerta y el receptáculo de la misma, así como 500 
kg de perfiles. 

3) Tubería de la Turbina. 

Sus dimensiones son de 12 m de largo y un diámetro igual a 1 


m; se usa chapa de 5 mm (es difícil maquinar chapa de 
alrededor de 1/4 de pulgada). 
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De acuerdo al diseño de base se estiman 5 m de tramos rectos 
y 7 de tramos curvos o con cambios de diámetro; incluyen 


desperdicios e imprevistos. 


4) Compuerta de la turbina. 


Se propone un compuerta igual a la compuerta reguladora de 


riego y de 1 m de diámetro. 
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11.3.7 Costos. 
1) Costo de Turbina. 


El costo de la turbina se estima en U$ 35.000 


Observaciones. 


a) El costo de 330 U$/KW se obtuvo como suma de los 
costos parciales (Fabricación del molde y fundición del rotor, 
transmisión, carcasa, generador y elementos de control у 
protección) no se incluye el costo de ingeniería que se 
requiere para llevar adelante el proyecto, además se supuso 


conocidos los perfiles de los álabes. 


b) Es importante destacar el carácter firme de la energía 


producida durante los meses de riego. 


2) Costo de Componentes Eléctricos. 


- Generador de Inducción 150 kW „„ 2 „%% „„I 5.200 
- Condensadores 45 КУА sr iia US 855 
- 200 m Línea BT120/Cu (aérea) жм a. 8,450 
- 2 Termomagnéticas 450 A/220 V мета, за, 5.000 
- Protecciones y aparatos de conexión «3/09. 2.000 

Total: E 5058 
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Observaciones. 


El dispositivo de conexión o desconexión a la red y las 
protecciones asociadas dependen de la política que elija UTE 
al respecto. Dicha política no está aun definida. En el 
apéndice sobre protecciones se aportan algunas ideas al 
respecto. El costo dado es una estimación del valor del equipo 


necesario para una conexión bajo normas estrictas. 


3) Costo de Obra Civil. 


a. Costos de la Casa de máquinas. 


La casa de máquinas tendría un volumen de 50.1 в, que 
arrojaría un costo de: U$ 7.515 
El disipador de energía tendría un volumen de 8.6 m, de 


hormigón, es de decir un monto de U$ 1.290 


Toda la construcción nueva daría con esas suposiciones, 


sumando la casa y el disipador: U$ 8.805 


En cuanto a las reformas de lo existente (demoliciones, 


excavaciones, etc.), se supone que valen 25% de 1а 
construcción nueva: U$ 2.201 
El total de las reformas y construcciones : U$ 11.006 


Se deberían tomar al menos 10% de imprevistos en la obra (días 
de mal tiempo y otros inconvenientes) que aumentan la cifra a: 
U$ 12.107 
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b. Costo de la Compuerta reguladora de riego. 


Se considera que el precio de la chapa y perfiles es U$ 1/kg, 
por lo que resulta: 


- cuerpo de la compuerta: U$ 585 
- perfiles: из 500 
- otras piezas, electrodos, еїс.: U$ 250 
Esto da un subtotal de U$ 1.335 


Se estima la utilización de mano de obra de 2 oficiales 
durante 7 días, 1 peón durante 7 días y otro peón durante 3 
días. Los oficiales se pagan a U$ 4,29 la hora y los peones se 
pagan a U$ 2,28 la hora. Se estima un incremento de 50 % en 
razón del viático de desplazamiento. Esto da el siguiente 
resultado : 

Oficiales: U$ 720 

Peón 7 días: U$ 192 

Peón 3 días: U$ 82 


lo que hace un subtotal redondeado de U$ 1.000. Estimando el 
costo de todos los beneficios sociales estimados en 100% del 
líquido pagado se llega a un subtotal de: U$ 2.000 


El total de la compuerta en materiales y mano de obra se 
estima así en: U$ 3.335 


Hay que contar un trasporte de equipos, materiales y personas, 
que se estima en una ida y vuelta de 350 km. Se toma U$ 
0,40/km recorrido que hacen U$ 280 redondeados a U$ 300. 


El costo de transporte, materiales y mano de obra es de U$ 
3.635 y tomando una tasa de ganancia usual de la rama de 
montajes mecánicos de 35X (el rango usual se mueve entre 25 y 
35% en las empresas del ramo) se llega a U$ 4.907.=; con el 5X 


de imprevistos la compuerta de riego llega a: U$ 5.152 
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с. Costo de la tubería de la Turbina. 


El precio de mano de obra, transporte, etc, se supone de U$ 
60/m en tramos rectos y de U$ 120/m en tramos curvos, por lo 


que el costo se estima en: U$ 3.654 


d. Costo de la compuerta de la turbina. 


El costo de la compuerta de la turbina se puede calcular 
suponiendo que es aproximadamente proporcional al diámetro de 
la misma y siendo del mismo tipo que la que hay que instalar 
al costado, esto es U$ 5.152/2,80*1: U$ 1.840 


A continuación se presenta un resumen de los costos de la obra 


civil. 

- Construcción nueva y reformas И, И 
= Compuerta de la turbina „ SOS 1.840 
- Tubería de la Turbina ка 
= Compuerta de riego AREA ve ra IP ARR 5.152 


Total: c UR] ce owed e ӘЛИ 22.753 


4) Costo Total. 


е ө * 9 9 9 9» 9 9 * 9 9? 9 9 9 9 » 9 * ;: * 9 9 * 8 жж. * ......... ....... 


Turbina. o's. ое K N 00:6. 0009 06 40:00. оо ооо Фу 400010 9 1 .U$ 35.000 
Equipos eléctricos * línea..... 2. "202505 
ОБга civil. " *" „„ „ 9» о % „ ^ 9? 9 9" 9» 9 о 9" 9" 9" „ 9" 9" „ „. .U$ 22.753 


Total: cisco. i, 74.258 


AKEE MaA 9 9 9» 9? 9? 9" 9 9" 9 9 9 9 9 9 9 9 9" 9? 9 9 9" 9 o9 9 9? 9? 8 o» $» 9 » 9 „„ „„ * » * * 
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APENDICE I. 
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RESULTADO DEL MODELO NUMERICO 


NOMBRE DE LA CUENCA (12 CARACTERES) INDIA MUERTA 


PLUVIOMETRO NRO. = 2646 
AREA DE LA CUENCA (km2) = 657. 
ARCHIVO DE SALIDA (3 CARACTERES) = 102 
CARACTERISTICAS DE LA PRESA Y EL SITIO 
HVERT Cota del vertedero ( = 46.60 
HRES Cota de restitucion (ш) = 38.90 
HREG Cota min. de regado (ш) = 39,00 


EMBALSE DEFINIDO POR COTAS Y AREAS 


COTAD cota del punto de cierre (m) = 36.5 
COTA1 cota nro. 1 del embalse (m) = 40.0 
COTA2 cota nro. 2 del embalse (m) = 50.0 

ACOTA1 area corresp. а COTA1 (km2) = 18.05 

ACOTA2 area correap. a COTA2 (km2) = 52.78 


TURBINA Tipo axial palas ajustables 
HTMIN = 45.5 ш 
Potencia del usuario de la turbina (KW) 
POTUSO = 150, 
Horas diarias de uso de la turbina 
HTURBIN = 24. 


Costo de la instalacion 
COINST (U$) =18533.0 

Costo de la Turbina 
COSTURB (US/KW) = 330.0 


Tasa de interes anual de capitalizacion 
TINT = 0.080 


DATOS DE EVAPORACION MEDIA MENSUAL (mm) Y DE VOLUMEN REGADO (HM3) 
MES EVP R 
130.0 27. 


о 
о 
888888888 
LI . . * m 
oocooooooooooQ 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 80. 
9 
10 
11 
12 


COSTO DEL KWH SEGUN POTENCIA Y ALTURA DE VERTIDO 
HVERT(m) POTENCIA(KW) PDTANR U$/KWH РОТ DROTOR(mm) RPM 
46.00 150. 25.6, 0.0335 0.360 1242. 196. 


ANTO MES H VOL. SUP APORTE VVERT  VTURBIN  DTURBIN VREG 


рм (m) (пат) (km2) (ms)  (hm3) (hm3) (diam) (hms) 
1915 ENE 35.8 2.06 10.7 4.0 0.00 6,00 a 0.00 
4915 FER 27.4 9.73 12.0 8.0 0.00 0.00 о 0.00 
- 1919 MAR 39.0 31.31 15.6 32.8 9.00 0.060 о 9.58 
1915 ABR 40.5 54.29 18.8 24.4 0.00 0.00 о 0.00 
r1 1915 MAY 41.4 77.16 21.9 24.4 0.00 0.00 о 0.00 
| 1915 JUN 41.6 81.80 22.5 6.3 0.00 0.00 0 0.00 
& 1915 JUL 41.8 66.1 23.1 6.4 0.00 0.00 ° 0.00 
1915 AGD 42.5 96.85 24.4 12.0 0.00 0.00 o 0.00 
E = Р 1915 BET 42.8 109.58 25.9 14.4 0.00 0.00 о 0.00 
1915 BCT 42.7 107.98 25.7 0.8 0.00 0.00 о 0.00 
1915 NOV 41.8 84.44 22.9 5.7 0.00 10.16 30 27.00 
- 1913 DIC 40.4 55.88 19.2 0.5 0.00 0.00 б 27.00 
1916 ENE 58.9 30.97 15.4 0.5 0.00 0.00 о 23.52 
ra 1716 РЕВ 28.9 29.84 15.3 0.5 0.00 9.00 о 0.00 
1915 МӘН 38.9 30.20 15.3 1.6 0.00 6.00 0 0. 00 
š 1915 АВР <58.8 29.52 15.2 0.6 0.00 0.00 о 0.00 
1915 МАУ 38.9 29.75 15,2 1.4 0.006 0.00 o 0.00 
€ 1914 JUN 28.9 30.79 15.4 221 0,00 0.00 о 0.09 
1915 JUL 38.9 30.72 15.4 1.2 0.00 0.00 о 0.00 
1916 AGO 39.2 55.04 14.0 5.4 G. 0.00 о 0.00 
1915 SET 29.7 42.79 19.2 9.0 4.00 0.00 о 0.00 
1915 OCT 39.7 42.99 17.2 1.6 0.00 0.00 0 0.00 
m 1924 NOV 59.0 51.40 15.5 7.9 6.00 0.00 о 18.00 
1916 DIC 28.9 31.04 15.4 3.8 0.00 9.00 o 2.61 
1917 ЕМЕ 38.9 30.96 15.4 5.4 0.00 0.00 o 1.74 
1917 FEB 39.0 31.38 15.5 2.9 0.00 0.00 9 9.95 
— 1917 MAR 39.0 51.651 15.5 4.3 0.00 0.004 ü 2.61 
i ; 1917 ABR 39.2 34.69 15.0 4.4 0.00 0.00 о 0.00 
f 1917 MAY 39.2 35.58 16.1 2.1 0.00 0.00 ° 0. 00 
Ж 1917 JUN 37.8 45.54 ЖА 4850 0.00 0.00 о 0.00 
| 1917 JUL 40.2 52.24 18.5 B.3 0.00 0.00 о 0.00 
m 1917 AGO 40.8 87.93 19.3 7.0 0.00 0.00 о 0.00 
1917 SET 41.4 76.08 а В чм 9.00 0.00 о 0.00 
| = 1917 OCT 42.2 93.91 24.0 19.8 6.00 0.00 о 0.00 
і 1917 NOV 41.4 75.64 21.8 10.8 6.00 4.95 16 27.00 
= 1917 їс 40.1 50.50 18.4 2,9 0.00 0.00 0 27.00 
1918 ENE. 39.0 32-47 15.8 10.8 0.00 0,00 Q 27.00 
1918 РЕВ 39.0 31.63 15.5 14.7 0.00 0.00 Ө 13.97 
1918 MAR 39.0 31.39 45.5 16.0 0.06 0.00 о 14.83 
Ф. ізін АВВ 29.1 55.24 15.8 3.2 0.00 0.00 о 0.00 
1918 MAY 29.09 45.17 17.5 13.2 0.00 0.00 о 0.00 
1 A 1918 JUN 40.7 52.14 19.9 18.4 0.00 0.00 o 0.00 
ізі JUL 40,9 64.39 20.5 5.8 0.00 0.00 o 0.02 
1514 AGO  4i.^ 77.14 44.9 19.2 4.00 0.00 о 0.00 
= 1918 SET 43.8 126.64 29.0 61.5 0.00 0.00 о 0.00 
1918 OCT 43.8 136.50 29.0 du 0.00 4.00 о 0.00 
I 1918 NOV, 45.5 130.05 28.4 23.2 0.00 15.31 30 27.00 
1918: DIC 42.6 103.77 25.5 3,4 0.00 13.90 31 27.00 
к. 1919 ENE 41.4 76.17 21.9 2.0 0.00 7.14 29 27.00 
1919 РЕВ 40.0 48.70 18.2 1.5 0.00 0.00 @ 27.00 
19:9 MAR 39-0 31.35 15.5 1.6 0.00 . 00 б 124 
Е — 1919 АВВ 39.3 36.85 16.3 5.8 0.00 9. 00 а 0.00 
! 1919 MAY 40.5 53.77 18.8 18.3 0.00 0.00 Q 0. 00 
| - 1919 JUN 45.7 139.33 28.9 85.4 0.00 0,00 о 0.00 
1 
; 
| 


— P 
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— Qe 


- а — 5 


ANIO MES H VOL SUP APORTE VVERT VTURBIN DTURBIN VREG 
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1921 FEB 40.2 51.97 


1921 MAR 39.0 31.30 


(m) Chas) (km2) (bm3) (has) (hm3) (dias) (hn3) 

1919 JUL 44.5 151.99 30.7 18.9 0.00 O. 0.00 
1919 AGO 44.4 162.92 31.9 12. . о. . 
1919 БЕТ 44.9 170.25 32.7 9. . о. . 
1919 OCT 44.6 169.28 . 4. . о. . 
151% NOV 44.5 161.59 А 22. . 21. . 
1919 ОБ 43.0 137.11 . . . 19. . 
1920 ЕМЕ 42.7 108.56 . . . 14. . 
1920 FEB 41.5 79.44 . А . 8. ` 
1720 MAR 40.9 66.61 . 15. . о. . 
1920 ABR 41.0 68.53 . . . о. . 
1920 МАУ 81.3 73.55 . . . е. А 
1920 JUN 41.4 77.42 . . . о. . 
1920 JUL 42,0 39.30 . 13. . ©. . 
1920 AGO 42.0 90.87 . . . о. . 
1920 SET 42.1 92.85 . . . ©. . 
1920 ОСТ 42.7 107.29 . 16. . о. . 
1920 NOV 2.8 108,91 31. . 12. . 
1926 DIC 42.1 93.25 13. . 11. . 
1721 ЕМЕ 41.3 74.33 10. . 


1921 ABR 39.0 31.98 
1921 MAY 59.5 37.23 
1921 JUN 41.5 79.35 
1921 JUL 41.8 84.79 
1921 ABO 41.9 84.92 
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1927 ЕМЕ 39.0 31.58 1 . ° 
1522 FEB 36.9 31.02 1 . o. . 
1972 МАН 3.9 31.17 15 1 . о. А 
1922 ABR 59.8 43.95 17.5 15. « о. А 
19722 MAY 50.0 49.69 18.2 6. o. o. . 
1722 JUN 42,0 71.19 23.7 45. о. о. ` 
1922 JUL 43.3 124.10 27.6 34. о. O. . 
1922 AGO 45.8 202.96 36.1 124. 26. 16. - 
1922 ЗЕТ 45.5 191.46 34.9 11.5 о. 20. . 
1722 ОСТ 45.8 191.27 34.9 9.3 о. 5. . 
1922 NOY 44.9 166.99 32.4 5.7 о. 22. . 
1722 DIC 43.9 140.66 29.6 5.9 9. 19. 31 > 
1927 ЕМЕ 43.0 114.55 26.6 3.7 о. 15. 31 . 
193 FEB 42.2 94.04 24.1 9.2 о. 11. 29 . 
1523 MAR 41,1 69.43 21.0 4.5 o. 3. із - 
1323 ABR 41.2 72.20 21.2 4.5 o. o. о . 
1925 МАУ 41.3 74.60 21.3 3.4 O. о. о . 
1723 JUN $1.5 77.75 22.0 3.4 9. о. o . 
1925 JUL 22.2 94.85 24.1 18.9 о. O. o . 
1925 AGU 45.5 191.59 34.9 101.3 O. 2.49 3 - 
1923 SET 45.5 191.52 54.9 24.2 о. 21.62 26 А 
1525 ОСІ 45.5 192.52 35.1 30.0 о. 26.00 31 . 
1525 NOV 45.3 185.71 34.4 25.4 o. 24.49 3o . 
1923 DIC 44.6 163.45 32.0 8.1 о. 22.97 31 А 


А Ч. 


VOL. БЫР APORTE VVERT  VTURBIN DTURBIN VREG 
(hws) (ка?) (bm3)  (hm3) (hms) (dias)  (hm3) 


136.67 29.1 3.5 0.00 19.17 31 27.00 
109.44 26.0 2.5 0.00 13.90 29 27.00 
84.19 22.9 4.0 0.00 10.31 30 27.00 
B3.22 22.7 0.9 0.00 0.00 o 0.00 
82.04 22.5 0.5 0.00 0.00 o 0.060 
95.31 24.2 15.2 0.00 0.00 o 0.00 
102.52 25.1 8.9 0.00 0.00 o 0.00 
116.34 26.7 15.6 6.00 0.00 о 0.00 
144.54 29.9 30.4 0.00 0.00 ° 0.00 
145.16 30.0 3.2 0.00 0.00 o 0.00 
133.02 28.7 17.5 0.00 17,11 30 27.00 
194.36 25.4 1.1 0.00 14.15 31 27.00 
83.40 22.8 8.7 0.00 9.91 зо 27.00 
89.55 25.6 55.5 0.00 8.68 29 27.00 
74.78 21.7 14.5 0.00 3.79 13 27.00 
83.11 22.7 10.2 0.00 6.00 o 0.00 
104.14 25.2 22.9 0.00 0.00 о 0.00 
102.25 23.0 0.0 0.00 0.00 о 0.00 
104.16 25.2 3.8 0.00 0,00 9 9.00 
115.36 26.6 12.9 0.00 0.00 о 0.00 
149.98 50.9 36.B 0.00 0.00 o 0.00 
175.57 33.0 26.3 0.00 0.00 © 0.00 
160.14 31.7 16.6 0.06 21.22 30 27.00 
133.92 28.8 3.8 0.00 18.71 31 27.00 
104.24 25.4 0.3 0.00 14.19 31 27.00 
75.10 21.7 0.2 0.00 6.22 15 27.00 
46.70 16.2 2.4 0.00 0.00 o 27.00 
48.64 18.0 1.4 0.00 0.00 о 0.00 
52.12 18.5 4.9 0.00 0.00 о 0.00 
97.49 24.4 47.0 0.00 9.00 9 9.00 
110.03 25.9 14.5 0.00 0.00 o 0.00 
117.45 26.8 3.2 0.00 0.00 o 0.00 
117.87 26.9 2.4 0.06 0.00 o 0.00 
136.00 28.9 20.% 0.00 0.00 о 0.00 
123.15 27.6 16.8 0.00 15.64 30 27.00 
94.21 24.1 6.7 0.00 12.49 51 27.00 
64.93 20.4 0.1 9.00 2.99 10 27.00 
55.96 16.5 0.9 0.00 0.00 о 27.00 
50.85 15.4 0.6 0.00 0.00 9 5.25 
36.39 16.3 é.8 0.00 0.00 0 0.00 
45.35 17.6 10.2 0.00 0.00 o 0.00 
81.39 22.4 37.6 0.00 0.00 o 0.00 
112.63 26.3 33.1 0.00 0.00 о 0.00 
116.17 26.7 5.3 0.00 0.00 o 0.00 
148.69 30.3 34.7 9. 00 0.00 o 0.00 
150.75 30.6 4.6 0.00 0.00 o 0.00 
121.41 27.4 0.5 о.00 16.58 зо 27.00 
92.35 23.9 0.5 0.00 12.19 31 27.00 
65.57 20.5 2.6 0.00 2.66 9 27.00 
45.03 17.7 в.з 0.00 0.00 o 27.00 
31.41 15.5 3.5 0.00 0.00 o 15.68 
46.56 17.7 15.6 0.00 9.00 о 0.00 
51.43 18.4 6.2 9. 00 0.00 o 0.00 
34.25 18.8 4.2 0.00 0.00 o 0.00 
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ANIO MES H VOL БИР АҒОНТЕ VVERT VTURBIN DTURBIN VREG 
(m) (hm3) (km2) (Раз) (һақ) (hms) (dias)  (hm3) 


1937 JUL 41.0 68.15 20.7 16.1 0.06 0.00 о 0,00 
1957 AGO 41.7 B3.24 22.7 16.6 0.00 0.00 o 9. 00 
1937 ВЕТ 42.5 104.15 25.2 22.7 0.00 0.00 G 0. 00 
1957 DET 43.2 121.70 27.5 20.0 0.00 0.00 о 0.00 
15:57 NOV 8723 98.25 24.% u Pii 0.00 12.39 зе 27,00 
15:57 DIC 81.1 69.27 21.0 0.5 0.00 4.65 15 27.00 
1228 ЕМЕ 59. 42.10 17,2 A 0.00 0.00 G 27.00 
1979 FEB 58,9 50.87 15.4 $2 0.00 0.00 о „ 
1938 МАН 28.9 21.10 15:5 25-9 0.00 0.00 о 21.77 
15:9 дан 39.1 52.82 15.8 3.7 0.00 0.00 © 0.00 
{195E MAY 9.0 $2.67 15.7 0.3 0.00 0.00 o 0.00 
1959 JUN 59.5 40.25 16.8 в.а 9.00 0.00 о 0.00 
1938 JUL 46.4 55.41 194 17.5 0.00 0.00 о 0.00 
19:58 AGO 40.8 45.17 20,0 8.1 0,00 0.00 o 0.00 
1938 SET 42.7 1066.68 25.5 45.3 а. оо о.ао о 0.00 
1273 ост 45.0 116.24 26.7 11.9 0,00 0,00 o 0.00 
1578 NOV 42.4 99.87 24.8 13.0 98.00 12.19 зо 27.00 
1238 DIC 41.3 73,57 21.5 3.0 0.00 5.96 19 27.00 
1979 ЕМЕ 40.0 48.22 18.1 5.8 0,00 0.00 о 27.00 
492% FEB 39.60 31.5 15,2 2.6 0,00 (0,00 о 17.69 
1539 AAR 37.0 31.42 15.5 2,5 0.00 0.00 © 0.00 
1977 ABR 39,6 42.46 17.2 12.4 0.00 9.00 o 0.00 
1939 MAY 59.7 44.74 17.4 wad 9.00 . 14] Q 0,00 
1959 JUN 40,4 36.78 19,2 14.1 0.00 0.00 o 0.00 
1923 JUL 30,3 57.65 19.3 PE 0.00 0.00 о 0.00 
1927 A66 41.3 74.50 21,5 19.2 9.00 9.00 о 0.00 
1959. БЕТ At. x 75.44 21.7 2.6 5.00 0.00 o 0.00 
1933 ист 42.5 102.68 28.1 29.2 0.00 0.00 о 0.00 
153% NOW 41.8 85.85 25.1 12.4 0.00 9.95 зе 27.00 
1939 DIC 40.4 55.95 19.3 0.2 0.00 0.28 1 27.00 
1715 ЕМЕ $9.1 24.0? 16.0 4.0 0,00 0.00 o 27,00 
1740 FEB 59.0 31.568 19.95 4.8 0.00 0.00 o 4.66 
194% НАК 291,9 50,81 15.4 2.5 0.00 6.00 о 1.74 
1990 ABR 40.1 50.41 18.3 21.4 0.00 0.00 o 0.00 
1940 HAY 42.7 108.26 28.7 59.65 9.00 0.00 6 0.00 
4960 JUN 45.4 129.58 27.8 19.4 0,00 9.90 о 0.00 
LSAG „ИД, 44.7 165.17 32.1 41.8 9.09 0.00 0 0.00 
1750 660 44.7 170.08 52.6 ak 0.00 0.00 Q 0,00 
1940 БЕТ 45.8 203.87 36.2 Ab. 2.27 10.59 19 0.00 
1949 рст 45.7 199.34 35.7 24.7 0.00 27.20 55 0,00 
1940 мау ASS 193.31 ad 25.2 0.600 25.45 30 27.00 
1946 DIC 45.8 202.92 36.1 51.7 11.55 27.27 si 27.00 
1941 ENE 43.2 178.27 33.6 6.2 0.00 25.27 31 27.00 
1741 FER 44.6 160.37 SE. 12.4 0.00 20.77 29. 27.00 
1941 MAR, 43.8 137.27 29.2 6.7 0,00 17.04 31 27,00 
1941 ASR 45.2 183.99 34.1 49.4 0.00 0.00 0 0.00 
1941 МАУ 45.5 191.15 34.8 18.1 0.00 B.28 10 0,00 
1941 JUN 45.9 191.50 34.9 23.4 Q. OQ 22.46 27 0.00 
1942 JUL 45.6 195.41 35.4 32.8 0.00 26.26 31 0.00 
1941 AGO 45.8 202.98 36.1 142.4 104.75 77.61 зї 0.00 
1941 SET 45.9 190.18 34.7 о.о 0,00 10.17 12 0.00 
1941 OCT 45.5 190.97 34.9 12,8 0,09 9.08 14 0,00 
1943 NOY 45.0 176.03 35.4 15.2 0.00 23.58 зо 27.00 
1941 DIC 24.2 155.67 31.0 7.9 0.00 21.51 31 27.00 


ANTO MES H VOL SUP APORTE VVERT  VTURBIN DTURBIN VREG 
(m) (hm3) (кт2) (hn) (hm2) (hms) (dias) (hms) 
1942 ENE 33.4 126.36 28.0 2.9 9.00 17.59 31 27.00 


1447 FEB 42.4 99.44 24.8 p Are 0.00 12.36 29 27.00 
1942 MAR 41.9 88.2 23.4 18.0 0.00 - 10.39 31 27.00 
1947 ABR 42.4 99.07 24.5 12.9 0.00 0.00 а 0.00 
1942 MAY 42.4 101.01 24.9 3.8 0.00 0.00 о о.о0 
1942 JUN 43.8 137.58 29.1 38.6 0.00 0.00 0 0.00 
1742 JUL 44.2 148.73 30.4 13.4 0.00 0.00 о 0.00 
1942 AGU 44.7 164.49 32.4 17.9 0.00 0.00 0 0.00 
1942 SET 45.0 173.67 33.0 11.6 0.00 0.00 о 0.00 
1942 OCT 45.0 174.51 33.1 3.6 0.00 0.00 о 0.00 
1942 NOV 44.2 150.65 30.7 6.0 0.00 20.44 30 27.00 
1942 DIC 43.2 120.98 27.3 Fyre 0.00 16.88 31 27.00 
1943 ENE 42.7 91.99 23.8 0.4 0.00 12.09 31 27.00 
1943 FEB 40.7 52.42 20.1 о.о 0.00 2.04 7 27:06 
1943 HAR 40.3 54.11 18.9 20.5 0.00 0.00 О 27.00 
1943 ABR 40.3 54.31 18.8 1.9 0.00 0.00 о 0.00 
194% MAY 40.8 63.86 20.1. 148 0.00 0.00 о 0.00 
1743 JUN 42.9 113.31 26.5 51.2 0.00 0.00 о 0.00 
1945 JUL 45-4 128.93 ЖУ LST 0.00 0.00 o 0.00 
1945 850 43.3 124.64 77 1.6 0.00 0.00 о 0.00 
1943 SET 45.7 139.90 28.8 17,5 9.00 6.00 o 0.00 
1945 ОСТ 44.3 151.50 30.7 19.3 0.00 0.00 ° 0.00 
1942 NOV 45.5 130.17 28.4 8.3 0.00 17.24 30 27.00 
1943 DIC 2.5 101,15 25.0 0.7 0.00 13.64 31 27.00 
1944 ENE 41.2 72.36 21.4 0.7 0.00 5.71 18 27.00 
1944 FEB 39.7 43.89 17.5 0.5 0.00 0.00 о 27.00 
1944 MAR 39.0 51.92 15.5 8.3 0.00 0.00 Ó 19.16 
1944 ABR 38.9 30.63 15.4 0.4 0.00 0.00 o 0.00 
1944. MAY — 19.3 36.39 15.3 7.0 0. 00 0.00 о 0. 00 
1944 JUN 59.9 47.32 17.8 12.2 0.00 0.00 о 0.00 
1944 JUL 40.1 49.09 18.2 3.9 0.00 0.00 о 6.00 
1944 AGO. 40.4 55.47 19.0 6.8 0.00 0.00 o 0.00 
1944 SET 41.4 76.59 21.8 22.5 0.00 0.00 0 0.00 
1944 OCT 43.0 114.78 26.5 49.5 0.00 0.00 о о.оо 
1944 NOV 41.9 88.71 23.5 3.2 0.00 11.01 30 27.00 
1944 DIC 40.5 59.68 19.7 9.1 0.00 1.14 4 27.00 
1945 ЕМЕ 29.0 31.90 18.6 0.3 0.00 0.00 о 26.13 
1949 FER 38.9 30.17 15.3 0.7 9.00 0.00 о 0.93 
1945 MAR 29.0 31.25 15.5 20.8 0.00 0.00 о 18.29 
1745 ABR 29.0 32.45 15.7 2.5 0.00 0.00 о 0.00 
1945 MAY 39.0 31.53 15.5 0.3 0.00 0.00 о 0.00 
1945 JUN 39.1 33.12 15.8 2.8 0.00 0.00 о 0.00 
1945 JUL 40.1 51.32 18.4 19.5 0.00 0.00 o 0.00 
1945 Або 41.0 58.12 20.7 18.1 0.00 0.00 o 0.00 
1949 SET 41.4 75.58 217 9.1 0.00 0.00 о 0.00 
1945 OCT 42.5 101.39 24.9 27.8 0.00 0.00 9 0.00 
1945 NOV 42.7 106.33 25.6 34.3 0.00 11.86 30 27.00 
1945 DIC 41.8 79.10 22.3 2.2 0.00 8.31 #5 | 322.00 
1945 ENE 40.1 50.22 18.4 0.3 0.00 0.00 о 27.00 
1946 РЕВ 358.9  X0.85 15.4 2.8 0.00 0.00 о 20.48 
1946 MAR 38.9 50.95 15.4 4.1 0.00 0.00 ° 2.61 
1245 ABR 39.2 24.44 16.0 4.8 0.00 0.00 9 0.00 
1946 МАУ 39.6 41.95 17.1 8.7 0.00 0.00 0 0.00 
1946 JUN 20.5 54,29 18.8 15.8 0.00 0.00 0 0.00 
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ANIO MES H VOL SUP APORTE VVERT  VTURBIN DTURBIN VREG 

(m (him) (E (uns! (has) (hm35) (dias) (has) 
1955 JUL 41.8 83.94 25.0 24.B 0.00 0.00 о о.09 
1955 AGO 42.7 106.43 25.5 22.1 0.00 0.00 0 


0.00 
1955 SET 44.5 158.91 21.95 "4.7 0.00 0.00 o 6.00 
1955 OCT 44,5 159,22 31,3 2.0 0.00 0.00 o 9.00 БА 
195% NOV 43.7 134.06 29.8 4.6 0.00 18.05 за 27.00 h 
1753 DIC 42.8 108.91 25.9 4.5 0.00 14.67 31 27.00 
13956 ENE 42.8 110.77 26.1 21.7 0.064 13,28 31 27.00 
i756 FEB 44.7 84.42 22.9 351 0.00 9.98 29 27.00 
1936 MAR 40.4 56.41 19.2 9.9 0.00 0.00 O 27.00 
1756 ABR 40.4 39.26 19.5 4.5 0.00 0.00 а 0.00 
19% MAY 40.5 58.19 19.4 0.4 а.оо 0.00 о 0.00 
1956 JUN 40.8 64.05 20.2 7.4 0.00 0.00 а 0.00 
1956 JUL 41,1 71.16 21.1 8.7 9.00 0.00 о 0.00 
1986 AGB 42.8 111.32 26.4 41.8 4.00 0.00 о 0.00 
1955 SET 44.2 150.55 30.5 41.4 0.00 0.00 о 0.00 
1954 ОСП 44.8 155.57 31.1 7.6 0.00 0,00 о 0.00 
1986 NOV 43.4 152.08 28.6 6.2 9.00 27.65. 30 27.00 
1956 DIC 42.6 104.73 23.4 2.4 9.00 14.12 31 27.00 
1957 ЕМЕ 41.4 6.73 22.0 1.6 0.00 7.235 22 97.00 
1957 FEM 30.1 9.04 18.4 2.3 0.00 0.00 о 27.00 
1957 MAR М3,9 30.79 15.4 4.9 0.06 4,00 Q. 22,65 
1997 ABR 39.2 54.79 16.0 5.3 9.00 9. 00 а 9.00 
1957 MAY 39.5 40,05 16.8 6.5 0. oo 0.00 о 0.00 
1957 JUN 40.6 50.47 19.7 21.8 0.00 0.00 o 0.00 
$957 JUL 41.4 77.01 21.9 18.1 0.00 O. GO 0 0.00 
1932 AGO 42. 92.02 23.8 14.4 9.00 0.00 о 0.00 
1957 SET 42.5 98.09 24.5 7.9 G. 0.00 о 0.00 
1957 пет 45.8 202.94 35.1 122.0 5.79 9.53 14 0.00 
1957 NOV 25,4 189.40 54,8 16.8 0.00 28.37 50 27.00 
1957 DIC 44.5 163,06 32.0 4.0 6.00 OAS 751 7 27.00 
1558 ЕМЕ 44.0 144.75 30.0 12.1 0.00 19.92 31 27,00 
1958 FEB 43.2 121.55 27.5 ь.5 0.00 15.48 29 27.00 
1598 MAR 42.3 395.55 24.4 4.4 0.00 12.63 31 27.00 
798 ABR 42.2 95,85 24.2 1,х 0.00 0.00 о 0.00 
1958 МАУ 42.2 498.354 24.2 1.3 0.00 0.00 о 0.00 
1758 JUN 43,4 125.09 27,7 5127 0.00 0.00 о 0.00 
i958 JUL 45,5 190,96 34.8 71.4 0.00 3.31 4 0.00 
1998 AGO. 45.8 202.98 36.1 74.6 32.60 27.51 31 0.00 
1938 SET 45,8 203.87 36.2 47.9 17.54 25.73 30 0.00 
1958 ОСТ 45.5 190.79 54.8 12.9 0,00 22.98 27 0.00 
18 8 NOV 45.8 203.70 35:2 70.4 27.13 26.47 30 27.00 


1958 DIC 43.3 185.50 54,2 10.6 0.00 25.81 31 27,00 
1979 ENE 44.5 159.94 31.7 De 
1999 РЕВ 45.8 138.10 29.3 B8. 
1959 MAR 43.4 129.01 27.8 i6. 
1919 ABR 49.5 193.91 35.2 76. 
1759 MAY 45.7 197.30 39.5 32.7 0.00 26.56 31 9. 00 


15% Ju 45.9 203,87 36.2 56.6 10.70 26.65 30 0.00 
193% JUL 495.0 202.91 $5.1 44.3 14.95 27.61 31 9.00 
193% ABO 45.5 192.07 55.0 139,1 0.00 24.57 2% о.оо 
19959 НЕХ 47.5 190.51 $4.8 5.6 G.00 2.47 5 0.00 
(929 OCT 49.8 202.84 36.1 45.0 3.66 27.08 31 0.00 
1939 НОУ 45.0 182,02 35.0 9.4 9.00 24.75 $0 27.00 
1959 DEC 44.4 154,12 31.0 2.4 9. 0 21.90 31 27.00 
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AAD 


ANIO MES H VOL SUP АРОКТЕ VVERT VTURBIN DTURRIN VREG 
(m) (hn3) (кт2) (hmš) (hm) (hin3) (dias) (as) 


i964 JUL 44.5 158,27 31.4 5.9 0.00 0.00 ò 0.00 
194 AGO 45.4 188.16 34.5 32.1 0.00 0.00 о 0.00 
1964 SET 45.5 190.92 34.8 10.3 0.00 4.95 6 0.00 
1954 OCT 48.5 190.66 34.8 13.4 0.00 10.74 15 0.00 
1944 NOV 44.8 168.84 32.6 B.3 0.00 22.95 30 27. oo 
1964 DIC 43.9 137.25 29.4 0.5 0.00. 19.75 ‘31 27.00 
1945 ENE 42.8 109.58 26.0 о.і 0.00 15.04 51 27.00 
1965 FEB 41.7 82.93 22.7 2.6 0,00 9.18 27 27.00 
1965 MAR 40.4 57.14 19.3 3.5 0.00 0.00 о 27.00 
1965 ABR 41.1 49.97 21.0 14.5 0.00 0.00 о 0.00 
196% MAY 41.3 74.01 21.5 5.7 0.00 0.00 о 0.00 
1943 Jue 41.6 80.17 22.3 7.8 0,060 0.00 о 0.00 
1945 JUL 42.7 106.47 25.5 78.2 0.00 0.00 o 0.00 
19535 AGO 43.8 137.72 294 33.1 0.00 0.00 о 0.00 
1965 SET 45.0 174.77 38.1 39.4 0.00 0.00 о 0.00 
1945 OCT 45.5 192.10 35.0 32.8 0.00 12.54 15 0.00 
1965 NOV 45.0 174.59 33.2 12.6 0.00 23.52 30 27.00 
1965 DIC 44.2 149.85 30.4 5.5 0.00 24.07 34 27.00 
1964 ENE 43.4 12,87 28.0 7.2 0.00. 3744 34 27.00 
1946 FED 42.4 99.42 24.8 2.2 0.00 12.39 29 27.00 
1366 MAR 42.1 91.45 258 21:3 0.00 10.68 31 27.00 
1766 ABR 42.5 103.97 25.1 157 0.00 0.00 o 0.00 
1946 MAY 42.58 102.29 25.0 35% 0.00 0.00 о 0.00 
1966 JUN 47.1 118.85 27.0 18.5 0.00 0.00 0 0.00 
1965 JUL 43.58 136.95 29.0 20,2 0.00 0.00 9 0.00 
1946 AGO 44.3 152.86 30.8 17.9 0.00 0.00 о 0.00 
1955 SET 44.5 158.41 31.4 7.9 0.00 0.00 о 0.00 
1956 OCT 45.0 176.17 33.3 20.5 0.00 0.00 о 0.00 
1966 NOV 44.1 147.84 30.4 1.6 0.00 20.29 30 27.00 
1955 DIG 43.3 123.18 2725 3,3 0.00 16.93 51 27.00 
1967 ENE 42.7 106.35 28.5; 18.1 0.00 13.73 51 27.00 
1967 FEB 41.5 78.75 22.2 1.8 0.00 7.63 23 27.00 
1967 MAR 40.1 50.93 18.5 174 0.00 0.00 O 27.00 
1967 ABR 40.1 50.00 18.2 0.6 0.00 0.00 о 0.00 
1747 МАУ 41.7 83.89 22.8 35.5 0.00 0.00 о 0.00 i 
1957 JUN 45.8 203.87 от 1295.2 22:46 Ч LR 0.00 4 
1957 JUL 45.8 202.91 36.1 150.1 128.74 27.61 31 0.00 
1957 ASÜ 45.8 202.98 36.1 34.9 4.75 27.61 31 0.00 ч 
1967 SET 45.5 191.26 34.8 14.8 0.00 23.84 28 0.00 
1767 ОС 45.5 194.95 35.3 22.8 0.00 26.21 31 0.00 
1967 NOV — 45.2 180.79 33.9 16.0 0.00 24.91 30 27.00 
1967 DIC 44.2 150.75 30.7 0.2 0.00 21.51 34 27.00 
1953 ENE 43.3 123.20 27.6 2.6 0:00. 17.34 > | 27.00 
1568 FEB 42.2 95.87 24.4 2.2 0.00 11.83 29 27.00 
15948 MAR — 41.0 66.54 20.9 1.8 0.00 4.95 45 27.00 
1958 ASR 41.0 48.01 20.7 1.2 0.00 0.00 о 0.00 
1968 NAY 41.0 68.03 20.7 1.6 0.00 0.00 o 0.00 
1968 JUN 41.7 83.14 22.7 16.8 0.00 0.00 о 0.00 
196% JUL 43.2 121.68 27.5 40.5 0.00 0.00 o 0.00 
1959 ABO 44.0 142.81 247?! 23.1 0.00 0.00 о 0.00 
1968 SET 45,1 178.25 55.5 37.8 0.00 0.00 о 0.00 
1948 OCT 45.5 191.06 24.8 17.3 0.00 1.65 2 0.00 
1948 NOV 45.4 190.01 34.8 29.2 0.00 24.77 30 27.00 
1948 DIC 45.0 174.36 35.2 14.8 0.00 24.20 31 27.00 


” 


| AMS 


ANID MES H VOL Sui APDRTE  VVERT VTURBIN DTURBIN VREG 
и“ (a) (Ваз) (kmz) (he?) (hn) (nin) (dias) (hmi) 
| 1957 ENE 44.0 144.00 27.9 0.1 0.00 20.51 31 27.00 


196% РЕВ 42.0 114.20 26.6 0.0 0.00 14.78 29 27.00 

1969 мак 44.8 86.56 23.2 1.6 0,00 11,13 31. 27.00 

г 1959 ABR 41.8 85,30 22.9 0.7 0.00 0.00 о 0.00 

| 1909 HAY 32.5 103.76 25.2 20.3 0.00 0.00 m 0.00 

1959 JUN 44.2 149.59 30.4 48.0 0.00 0.00 о 0.00 

1969 JUL 45.9 191.02 34.8 48.9 Q. GG 4.99 b 0.00 

2 ive? AGO 45.5 190.84 34.0 7.1 0. 00 4.94 b 0.00 

| 196% SET 45.5 190,79 24.8 13.6 0.00 5.08 11 0.00 

: 199% UCT 45.5 490.91 34.8 13.8 0.00 40.74 35 0.00 

1959 NOV 15.0 179.50 55.5 14.7 0.00 23.53 50 27.00 

959 DIC 34.1 145.32 30.1 0.0 0.00 20.70 34 27.00 

— 1970 ENE 43.1 117.19 26.9 2.0 0.00 16.19 31 27.00 

1970 FEB 41.9 58.42 25.4 0.7 0.00 10.76 29 27.00 

1970 МАЯ 41.2 73.33 21,9 14.0 0.00 3.16 11 27.00 

1970 ABR 42.1 91.50 23.7 — 20.2 0,00 0,00 о 0.00 

= 1970 MAY 42.% 101,97 29.0. .12.2 0.00 0.00 о 0.00 
| 1970 JUN 43.2 121.34 27.3 21.4 0.00 0.00 о 0.00 j 

f 1970 JUL 43.6 131.25 28.4 12.0 0.00 0.00 о 0.00 % 

1970 AGO 44,5 159.96 31.6 23047 0.00 0.00 о 0.00 ; 

1970 SET 48.9 171.99 32.8 14.9 0.00 0.00 о 0.00 

— 1470 ӘСІ 55.5 191.55 35.0 55.3 0.00 16.85 13 0.00 

| 1970 MOV 44.8 148,09 32.5 6.& 0.00 27.94 30 27.00 

i70 DIC 43.9 139.5 29.4 1.& 0.00 19.72 31 27.00 

1971 ENE 85.5 125.50 27.6 14.1 0,00 16.46 31 27.00 

2 (921 РЕЯ 43.0 3114.30 25.6 20.3 0.00 13.52 29 27.00 

| 1971 MAR 42.0 69.33 25.5 4.3 0.00 11.42 31 27.00 

| $971 ABR 42.0 99.15 23.4 1.6 0.00 0.00 o 0.00 

1771 MAY 42.4 99.54 948.3 39.2 0.00 0.00 0 0.00 

1771 JUN 45.3 124.75 зы ge 0.00 0.00 о 0.00 

7 1971 GUL 43.9 141.25 29.5 18.7 0.06 0.00 о 0.00 

| 1971 AGO 44.5 159.40 51.9 20.2 0,00 0.00 ü 0.00 

1971 SET 45.8 201.08 35.9 54.7 0.00 10.40 12 9.00 

1971 OCT 55.5 191.20 34.8 15.2 0.00 20.26 24 0.00 

— 1971 NOV 44.7 165.85 32.3 4.7 0.00 22.72 36 27.00 

1971 DIL 44.3 155.07 30.9 17.4 0.00 20.86 31 27.00 

1977 ENE 33.7 134.82 28.9 12.0 0.00 18.38 31 27.00 

А 1972 FEB 42.8 108.98 25.9 3.9 0.00 13.75 29 27.00 

1972 WAR 41.7 82.24 22.7 2.5 6.00 9.55 28 27.00 

Г 1972 ABR 41.6 81.42 22.4 1.1 0.00 0.00 o 0.00 

1972 WAY 41.6 81.50 22.4 1.8 0.00 0.00 а 0.00 

1972 JUN 42.0 £89.75 23.5 10,0 0.00 0.00 о 0.00 

1972 JUL 43.2 1420.33 27.2 32.8 0.00 0.00 ° 0.00 

m 1972 АВО 45.2 179.79 33.7 41.8 0.00 0.00 о 0.00 

1972 GET 45.5 191.48 35.0 25.8 0.00 11.65 14 0.00 

E 1972 OCT 45.5 170.94 34.8 18.1 0.006 15.74 19 0.00 

1977 NOV 44.9 171.67 32.9 10.8 0.00 2454 30 27.00 

1?72 DIC 44.1 145.17 30.2 4.7 0.00 20.55 31 27.00 

И 1973 ENE 44.3 152.55 30.9 36.7 0.00 19.65 31 27.00 

1975 FEB 43.6 130.73 29.5 8.1 0.00 16.75 29 27.00 

1974 MAR 42.6 105.91 25.6 4.7 0.00 24.45 3 27.00 

1975 ABR 42.8 110.46 26.0 5.7 0.00 0.00 о 0.00 

= 1973 MAY 43.0 115.76 26.5 7.5 0.00 0.00 о 0.00 

1973 JUN 43.9 141.22 29.5 27.6 0.00 0.00 о 0.00 


повар у 
(А 5 Q (л (я (л 


A. 


VOL SUP APORTE VVERT VTURBIN DTURBIN VREG 
(hms) (кт2) (aS) (dias) (hms) 
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190.66 34.8 54.4 0.00 2.47 3 0.00 
189.91 34.7 1.6 0.00 0,00 9 0.00 
186.95 34.6 1.6 0.00 9.00 o 0.00 
191.39 34.7 17.0 0,00 11.57 14 0.00 
161.22 31.8 о.о 0.00 22.34 30 27.00 
137.11 29.2 5.8 0.00 19.09 31 27.00 
122.12 27.5 15.1 0.00 16.17 31 27.00 
110.65 26.1 18.2 0,00 13.10 29 27.00 
95.77 24.3 14.5 0,00 11.65 та 27.00 
94.35 24.1 9.6 0.00 0.00 o 0.00 
165.57 25.4 13.2 0,00 0.06 o 0.00 
120.76 27.2 17.1 0.00 0.00 о 0.00 
123.03 27.5 4.3 0.00 0.00 0 0.00 
137.33 29.1 16.2 0.00 0.00 о 0.00 
180.94 33.8 46.0 0.00 0. 00 о 0.00 
169.30 34.6 11.2 0.00 9.00 o 0.00 
175.37 33.1 14.2 0.00 23.26 30 27.00 
145.44 30.1 2.2 0.00 20.58 31 27.00 
117.83 27.0 2.5 0.00 16.26 31 27.00 
97.40 24.5 9.1 0.00 11.63 29 27.00 
74.17 21.6 5.9 0.00 5.56 18 27.00 
73.00 21.4 0.6 0.00 0.00 о 0.00 
78.44 22.1 7.1 0.00 0.00 о 0.00 
78.76 22.1 2.0 0.00 0.00 0 0.00 
96.29 23.6 15.5 0.00 6.00 о 0.00 
128.99 28.1 40.5 9.00 0.00 о 0.00 
143.16 29,7 1е.4 0.00 0.00 o _ 0.00 
145.56 30.0 4.9 0.00 0.00 o 0.00 
203.70 36.2 B9.4 1.11 23.41 зо 27.00 
177.79? 55.6 4.6 0.00 23.27 31 27.00 
161.41 51.8 14.2 0.00 22.33 31 27.00 
139.97 29.5 6.6 0.00 18.07 29 27.00 
121.58 27.4 11.2 0.00 16.29 31 27.00 
129.70 28.2 10.4 0.00 0.00 ° 0.00 
142.35 27.6 14.8 9.00 9.00 ° 0,00 
172.17 32.9 32.2 90. 00 0.00 Ó 0.00 
182.65 54.0 13.0 0.60 0.00 о 0.00 
190.79 34.8 12.9 0.00 2.48 3 0.00 
192.11 35.0 29.0 0.00 25.02 30 6.00 
191.55 54.9 28.1 0.00 25.93 31 0.00 
164.04 32.1 2.B 0.00 22.58 зо 27.00 
155.221 29.1 2.2 0.00 19.16 31 27.00 
116.99 26.9 10.8 0.00 15.61 31 27.00 
155.38 28.8 46.2 0.00 14.80 27.00 
111.67 26.2 7.8 0.00 14.90 31 27.00 
114.07 26.4 4.6 0,060 0.00 o 0.00 
118.75 27.0 6.7 9.00 0.00 о 0.00 
127.468 20.2 13.9 0,00 0.00 о 0.00 
201.07 33.9 84.2 0.00 10.31 12 0.00 
202.98 36.1 41.1 9.11 27.60 31 0.00 
205.87 36.2 175.2 144.80 26.73 зо 0.00 
202.84 36.1 35.3 25.69 27.41 31 0.00 
195.85 399.2 21.5 0.00 25.74 30 27.00 
155.50 32.1 9.1 04.00 23.44 31 27.00 
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ANS 


DTURBIN VREG 
(dias) (hm3) 


31 27.00 
29 27.00 
31 27.00 
2 0.00 
о 0.00 
о 0.00 
о 0.00 
о 0.00 
о 0.00 
12 0.00 
30 27.00 
31 27.00 
31 27.00 
29 27.00 
15 27.00 
o 0.00 
û 0.00 
o 0.00 
0 о.00 
o 0.00 
© 0.00 
9 0.00 
зо 27.00 
31 27.00 
31 27.00 
? 27.00 
о 27.00 
© 0.00 
o 0.00 
о 0.00 
7 0.00 
27 0.00 
11 6.00 
31 0.00 
зо 27.00 
31 27.00 
31 27.00 
29 27.00 
31 27.00 
o 0.00 
25 0.00 
26 0.00 
31 0.00 
31 0.00 
30 0,00 
23 0.00 


AAG 


ANIO MES н VOL SUP — APORTE VVERT VTURBIN DTURKIN VREG 
(m) (hm3) (km2) (наз) (hn3) (hms) (dias)  (hm3) 
1951 ENE 43.3 124.55 27.7 5.4 0.00 17.16 31 27.00 


1951 FEB 42.3 97.39 24.5 2.4 0.00 12.06 29 27.00 
1951 МАЯ 41.1 70.40 21.1 24i 0.00 4.52 15 27.00 
1951 ABR 42.0 89.35 25.4 20.9 0.00 0.00 0 0.00 
1951 МАУ 42.4 100.91 24.9 13.4 0.00 0.00 о 0.00 
1751 JUN 45.5 122.58 274 2357 0.00 0.00 9 0. 00 
1951 JUL 45.2 121.31 27.3 6.8 0.00 0.00 o 0.00 
1951 ABO 44.1 145.58 30.0 26.2 0.00 0.00 о 0.00 
1551 SET 95.7 197.15 35.5 60.9 0.00 5.81 8 9.00 
1951 OCT 45.5 190.96 34.8 5.1 0.00 8.33 10 0.00 
1951 №9 45.8 203.70 35.2 105.2 65.15 25.50 30 27.00 
1951 DIC 45.2 180.27 33.8 25 0.00 25.90 31 27.00 
1952 ЕМЕ 44.5 151.34 30.7 1.5 0.00 21.54 31 27.00 
1952 FEB 43.3 122.18 27.5 0.7 0.00 15.93 29 27.00 
1952 MAR 42.8 109.00 25.9 16.3 0.00 13.95 31 27.00 
1752 ABR 43.4 125.80 27.8 18.9 0.00 0.00 © 0.00 
1952 MAY 44.2 150.77 30.6 27.4 0.00 0.00 о 0.00 
1952 JUN 45.2 182.03 33.9 55/77 0.00 0.00 о 0.00 
1952 JUL 45.9 189.88 34.7 10.4 0.00 0.00 9 0.00 
1942 AGN 45.5 195.46 39.2 51.1 0.00 25.19 30 0.00 
1952 SET 45.5 190.86 34.8 в.з 0.00 8.26 10 0.00 i 
1952 DCT 45.5 190.92 24.8 15,4 0.00 12.39 15 0.00 А 
1952 МОУ 45.0 176.16 33.4 15.4 0.00 25.59 30 27.00 : 
i952 DIC 44.1 147.34 30.5 1.4 0.00 20.93 51 27.00 
1993 ENE 43.6 132.17 28.6 15.0 0.00 17.78 31 27.00 
195$ РЕВ 42.5 102.51 25.2 о.о 0.00 13.00 29 27.00 
1953 MAR 41.5 79.30 22.3 6.0 0.00 8.07 25 27.00 
1953 ABR 42.3 98.22 24.3 20.9 0.00 0.00 о 0.00 
1953 MAY 42.7 106.18 25.5 9.9 0.00 0.00 о 0.00 
1953 JUN 44.2 147.94 30.3 43.9 0.00 0.00 o 0.00 
195% JUL 44.1 146.45 30.1 о. 0.00 0.00 о 0.00 
1953 AGO 44,2 148.35 30.3 3.9 0.00 0.00 o 0.00 
1953 ВЕТ 45.5 190.67 34.8 46.6 0.00 1.65 2 0.00 
1953 OUT 45.7 197.24 35.5 35.7 0.00 26.40 31 0.00 
1945 МОУ 45.1 176.30 54,6 11.2 0.00 24.13 30 27.00 
1957 DIC 44.2 148.48 30.4 0.4 0.00 21.16 31 27.00 
1954 ENE 43.2 120.25 27.3 1.9 0.00 16.68 31 27.00 
1954 РЕВ 42.1 92.95 24.0 2.2 0.00 11.38 29 27.00 
1954 MAR 41.5 77.74 22.1 13.9 0.00 6.27 21 27.00 
1954 ABR 41.6 81.93 22.5 5.0 0.00 0.00 о 0.00 
1954 MAY 41.8 85,44 22.9 5.3 0.00 0.00 o 0.00 
1754 JUN 42.7 109.64 25.8 25.0 0.00 0.00 о 0.00 
1954 JUL 42.9 113.57 26.4 5.9 0.00 0.00 o 0.00 
1954 AGO 43.1 118.34 26.9 6.6 0.00 0.00 о 0.00 
19%4 SET 45.7 134.57 28.8 18.3 0.00 0.00 o 0.00 
1954 DCT 44.4 160.65 31.6 28.6 0.00 0.00 0 0.00 
1554 NOV 44.2 149.44 50.5 18.7 0.00 49.82 20 27.00 
1954 912 43.2 120.72 27.3 1:2 0.00 16.78 31 27.00 
1955 ENE 42.1 91.80 23.9 0.9 0.00 12.10 31 27.00 
1955 FEB 41.1 69.21 21.0 5.6 0.00 2.94 10 27.00 
1955 MAR 40.0  4B.10 18.1 7.7 0.00 0.00 о 27.00 
1955 ABR 40.2 52.68 18.6 6.4 0.00 0.00 0 „00 
1908 МАУ 40.5 58.15 19.4 6.9 0.00 0.00 a 0.00 
1755 JUN 40.7 62.75 20.0 b.t 0.00 0.00 ° 0.00 


II. 4 ARROYO LAS FLORES. 


11.4.1 Localización, características del sitio y objetivos. 
El sitio se encuentra sobre el Arroyo Las Flores 500 m aguas 
abajo de la ruta No. 4, en el paraje Puntas del Valentín 


(Depto. de Salto) y tiene las coordenadas (373,6524). 


El sitio donde se localizaría el microaprovechamiento se 


encuentra a 200 m del consumidor. 


Con un salto de 2m se tiene un cierre menor a 50 пт. 


11.4.2 Parámetros a determinar. 

1) Determinación del caudal de diseño. 

Se dispone de una estimación del caudal de estiaje hecha por 
el propietario de 0.05 m/s. Se tomó este valor como caudal de 
diseño. 

11.4.3 Selección de la Turbina. 

De acuerdo con el cuadro 1.1 para un salto disponible de 2m y 
un caudal de 0.05 m/s se recomienda utilizar turbinas 
Michell-Banki. 

11.4.4 Dimensionado de la turbina y el inyector. 

Se dimensionó una turbina similar a la indicada en Zárate, 


1987 (referencia [1]), cuyo punto de máximo rendimiento sea 
H=2m, Q=0.05 m/s. 


80 


Dado que el salto disponible es bajo en este caso se toma В 
(ancho del rotor)=1.5 D (diámetro del rotor) de forma de 
obtener una velocidad de giro de la turbina que permita una 
multiplicación de velocidad con correas. 


Los resultados son los siguientes: 


D,,,7"D7153mm 
D,,,7104 mm 
n=364 rpm 


ángulo de los álabes con la cfa. exterior 26.59 
ángulo de los álabes con la cfa. interior 909 
R (radio de curvatura de los álabes)=23 mm 

arco de los álabes = 30 mm 


número de álabes 20 


Dado que la presa es inundable se puede tomar alguna de las 
medidas indicadas en el caso del arroyo Sopas o dado el 
реачейо porte del equipo requerido disponer el mismo sobre una 


base flotante como se indica en la Figura 11.4.1. 


El caño de conexión de la toma a la turbina tendrá los 
extremos flexibles de modo de absorver las variaciones de 


nivel. 


Ба caso de optar por esta solución, a los efectos del diseño 
debe tenerse particular cuidado con los esfuerzos de arrastre 


sobre la base flotante, los mismos pueden estimarse como: 


D =c, y a = 


2g 


D= fuerza de arrastre en N 

C, es el coeficiente de arrastre (depende de la 
forma de la base) 

A= área proyectada en m2 


v= velocidad máxima en m/s 
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>En este caso por ser la potencia generada pequeña se puede 
colocar un freno mecánico a los efectos de evitar el sobre 


embalamiento del alternador. 


Conpuerta de tone 


nivel lago 


с 
ғ 
we 


Figura 11.4.1 ~ Disposición de la microturbina. 


11.4.5 Análisis de los componentes eléctricos. 


1) Datos de la instalación a realizar. 


Potencia a instalar: 0.6 КИ. 

- Distancia al consumidor: 30m 

- Tipo de línea requerida: Monofásica , 220V 
- Tipo de generación: Autónoma 

- Regulación de tensión y frecuencia: 

a). Instalación doble. 


b). Regulación electrónica por la carga. 


2) Diseño preliminar. 


El esquema de la estación de generación que se propone es el 


de la Figura 11.4.2. El mismo consta de una alternador 
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monofásico de 1.1 КУА, una línea de 30m en 220V, una llave 
termomagnética que permite separar al consumidor de la máquina 


y, un bloque de control de la excitación del alternador. 


La regulación de velocidad se prevé que sea por la carga 
estando incluida en el esquema bajo el rubro "Consumidor". La 
regulación de la carga puede ser electrónica o lo que se llama 


por "instalación doble". 


Figura II.4.2. 


La instalación doble, como su nombre lo indica, consiste en 
realizar una doble instalación para cada equipo que pueda 
utilizar el consumidor, se instala una resistencia que consuma 
lo mismo de forma que con el interruptor que se utiliza para 
conectar el equipo se selecciona o el equipo o la resistencia 
asociada, manteniéndose asi el total de carga siempre 


constante. Este sistema es económico si la carga consiste de 


83 


pocas artefactos y muy simples. Es complejo en cuanto a la 
instalación y el mantenimiento. El costo del sistema de 
regulación no es fijo ya que con cada carga que se agrega se 
debe agregar una resistencia asociada a dicha carga, una llave 
especial y cableado extra. Otro inconveniente de la regulación 
por instalación doble es la imposibilidad de conectar en ella 
cargas que no son fijas, por ejemplo una Heladera deberá 
adaptarse de forma tal que cuando se prende (por el 
termostato) desconecte la resistencia asociada y la vuelva a 
conectar cuando se apague. Por estas razones salvo para el 
caso en que la carga este constituida de dos о tres lámparas 


desaconsejamos este tipo de regulación. 

11.4.6 Obra Civil. 

1) Cierre. 

Se supone un cierre con enrocado y geomembrana de 50 m de 
largo y 2 m de alto, con pendientes aguas arriba y aguas abajo 
igual a 1:2. Se considera además que se debe realizar un 
despalme de 0.45 m, un dentellón de 0.5 m de profundidad y 
ancho de 3.4 m (igual al coronamiento) y 3.4 m de estribos. 
2) Obra de Toma. 

Se considera una construcción en hormigón dentro de la presa 


de 0.7 m de ancho, con una compuerta deslizante para una 
tubería de 0.2 m. 
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11.4.7 Costos. 


1) Costo de Turbina. 


ооо 9 9 P » 9 9 9? 9 9 9 9 9 9 * 9 9 9 9 9 9 9 ооо 9? 9» 9 9 9 9 9 9 9 9 9 * 9 9 9 9» * * 9 9 9" ^ 9? * * * * 


T Turbina * ͥ] 9 9 9 9 o? 9 ө аә . U$ 430 
==. Вазе y conducción “ee » 2 e 2 0$ 450 
Total: C 880 


rere 


2) Costo de Componentes Eléctricos. 


960600000059 6060.08 с % 09.06 СТАЛИ OOO OOOO 00 OLO ODIO ONO 0 е е 6 0.0 096 0 00$ O6 O O 0 е 9 O O оо 


= Generador Sincrónico 1.1kVA Aa 152 
- Protecciones (2 Termomagnéticas)..............U$ 30 
- Control % Тарса A 800 
- Línea 30m /4mmCu 2xS bajo plástico ...........U$ 15 

Total: V 997 


ооо 9 9 9 9 9 9 9 5» 9 9 9 9 9 9» 9 9 9 9* 9 9 9 9 9 9? "9 9 9 9 9 9» à» » 9 9 9» 9 9 9 9? 9 * 9 9" 9 ^ . * * * 9 * * 


La regulación con instalación doble se estima del orden de 
U$10 por puesta, es de instalación compleja y de cualquier 
manera se necesita controlar la excitación del alternador para 
controlar la tensión. Para este caso no podemos dar el costo 
porque dependerá claramente de como este constituida la carga 
y de algo muy difícil de evaluar que es el costo de 
mantenimiento de la instalación. Como dato informativo, el 


control de excitación sólo costará aproximadamente U$300. 
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3) Costo de Obra Civil. 


a. Costo del Cierre. 

E. 1 
Consiserando el costo de roca еп U$ 6/m, excavación en roca 
en U$ 4/m , el despalme en U$ 3 /m у la geonembrana en US 9.2, el cierre 


tiene un costo de U$ 8200. 

b. Costo de la Obra de Toma. 

La construcción de la sección conteniendo la obra de toma, 
estimada con una metodología similar a la empleada para las 
casas de máquinas verticales tendría un costo de U$ 700. 

Se considera que el costo de la compuerta es proporcional al 


diámetro y de acuerdo a los precios de compuertas estimado en 
el caso de India Muerta sería U$ 370. 


Wo» 9 9 9 9 9 9 9? ? 9" 9 9 * * 9? ? 9 * 9 * 9 * 9? 9 9 9 9 9 9 4» 9 9 & 9 9 à 9 9 9 9 9» 9" 9 €» 9 8 à 3 9 9 * P * * * * * 


= Cierre ا‎ Qe ран але ЯҒ 8.200 
= Obra de toma .o...... а + . 0$ 700 
- Compuerta FCC 370 


Total: SC A SEEDS 9.270 


оО 6 9.0 9-0 9:0 6 е 9. 0 9.6 9.0 09/99 09 8 0 К ЛЗ 0.9 9 9.0.9.9 0 4.054 9.08 € OHO 9 е 00 9.9 9 


4) Costo Total. 


o9" 9 9 €" 9? 9" 9? 9? 9 9o? vo 9 $9 ꝗ $9 9 9 9o 9" 9 9 9 9 9 9 9 9" 9 9 9 9 9» 9 9 9 9 9 9 9 9 9» 9 9 9 » 9 9 9 b 9 * 9 * * 9 * * * 


las bEÓÉe ee. Dn ЖАУ 880 
Equipos eléctricos * linea...........U$ 997 
ее E A A . n ]˙¼˙¹uͥͥ ¹w-.ͤ˙ö ПР 9.270 


Total: AAA A 11147 


ооо 9 9 9 9 9 9 9? 9 8 4 9 9 9 9 9 9 9 9 à K 9 9 9 9 9 9" T9 9 €" €" 9 9 9 * 9 9 9 9 9? 9 9 €9 9 9 9 9 * 9 9 * * 
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11.5 ARROYO GRANDE. 


11.5.1 Localización, características del sitio y objetivos. 


El sitio está ubicado en el Departamento de Flores, sobre el 
Arroyo Grande en el paraje denominado "Cueva del Indio", unos 
6 km aguas arriba de su desembocadura en el Lago del embalse 


de Paso Palmar. 


Una vista del sitio se ilustra en las Figuras 11.5.1 y 11.5.2. 
El lugar está en el Departamento de Flores, ubicado sobre el 
Arroyo Grande que desemboca en el Lago del embalse de Paso 
Palmar, teniendo el punto de cierre las coordenadas 
(366,6324). El área de la cuenca es de 3114 ки. 


Laz- orillas del río están diferenciadas, siendo una де 
pendiente pronunciada y silicificada, y la otra aplanada por 


erosión. Hay en las cercanías canteras de "granito gris". 
Este sitio presenta dos posibilidades de explotación: 


A) En una se atiende una demanda concreta de aproximadamente 
100 kW de un establecimiento ubicado a 5 km del sitio; en este 
caso no se simulará la regulación del embalse, por ser la 


misma muy pequeña. 


B) En la otra, debido a las características del sitio, tiene 
interés evaluar 1а viabilidad de un mini о pequeño 
aprovechamiento, que entregaría su energía a la red autónoma 
formada por pueblo Andresito (а 15 km del sitio) у 
establecimientos agropecuarios de la zona; en este caso se 


simulará la operación del embalse. 


Figura 11.5.1. 


Figura 11.5.2. 
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11.5.2 Parámetros a determinar. 

Caso A. 

1) Determinación del caudal y la altura de diseño. 

Se tiene de acuerdo a la metodología propuesta en el mapa 


correspondiente 23 mm de Pef (precipitación eficaz), un área 
de 3114 km' 


y por lo tanto el Qmedio será 27 m/s. 
Qm=Pmef*Ac/2592 

El caudal de diseño se supone Qm/10= 2,7 m/s. Se toma un caso 

de potencia requerida mínima para el tambo, estimada en 100 kw 

de acuerdo a la encuesta, con una presa de 6 m para tener 5 m 

de salto útil. 

Caso B. 

1) Determinación del embalse para la altura de diseño. 

De acuerdo а la información 1:50.000 de las cartas del 

Servicio Geográfico Militar se tiene los siguientes valores de 


longitud de cierre L y de superficie de embalse A, para una 


altura de cierre H: 


H (altura L (суегге | Ае (área 
еп metros) еп т) еп km2) 


пещи с 
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Los parámetros de la función de cierre L-A*H^B para el Arroyo 
Grande valen: A = 25.31 y B = 0.9836. 


Se supone que la cota del punto de cierre es 0 m a efectos de 
correr el programa de estimación del porcentaje de los días 
turbinados (factor de capacidad) de la turbina elegida y del 


costo de capital actualizado por kwh. 


Se determina cual es la altura de cierre y que potencia se 
debe instalar de modo que el costo del kW-h producido sea 
mínimo, teniendo en cuenta la energía total producida en el 
período de amortización y el costo de actualización del 


capital invertido en la obra. 


El capital invertido se calcula en el programa como la suma 
del costo de 1а obra civil más 1а obra electromecánica, 
incluída la línea de transmisión (no se consideran los costos 
de operación). El costo del dinero se calcula como el interés 
que el capital generaría si se invierte durante el período de 


amortización a un tasa del 8X de interés anual en dólares. 


Observaciones. 


El criterio de evaluación económica utilizado no tiene por 
propósito determinar en valores absolutos el costo final del 
kW-h producido sino poder comparar económicamente una solución 


con otra. 


Se debería relativizar como criterio decisivo el costo por 
kilovatio hora así obtenido pues no compara los egresos con 
los ingresos del proyecto como se hace con un balance de 
resultados. Otra observación sobre ese costo es que el cálculo 
se hizo en el programa para un sólo tipo de material para el 


cierre, el hormigón. 
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Metodología. 


Se toma para comenzar una altura de vertido suficientemente 
grande como para descartar que por encima de ese valor haya 
una solución más económica. Para esa altura dada se determina 


el costo del cierre y el volumen del embalse regulador. 


Luego se toman diferentes potencias a instalar y para cada una 
de ellas se calcula el costo del kW-h producido teniendo en 
cuenta el criterio económico indicado anteriormente. Se toman 
así, sucesivamente, alturas menores de vertido y se repite el 


proceso anterior. 


Para cada situación se tiene un costo del kW-h, un valor de 
firmeza (promedio anual de días turbinados), una altura de 
vertido y queda definido así un salto disponible para cada 


situación; con este valor se estima el costo de la obra civil. 


Se trata de elegir un compromiso entre la firmeza de la 
potencia, el valor actualizado de las máquinas por kilovatio 
producido, la obra civil y el número de máquinas que se 


emplean. 
De acuerdo a las corridas realizadas, las soluciones con 


regulación más interesantes serían las subrayadas en el cuadro 
i DE Me S 
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11.5.3 Selección de la Turbina. 


Caso A. 


De acuerdo соп е1 cuadro 1.2.1 corresponde utilizar una 
turbina axial. Análogamente a lo indicado en el caso del 
arroyo Sopas la presa resulta inundable por lo que se debe 
colocar equipos sumergibles o elevar los mismos hasta una cota 


a la cual no alcance el agua en las crecidas. 


Si se toma un caudal de pico de 1500 m3/s y un cierre de 147 
m (6 m de altura) hay una lámina de agua de 3,21 m, utilizando 
la fórmula de vertido, en este caso dicha cota, tomando un 
coeficiente de seguridad de 1,50 sobre la altura de lámina, 
significa elevar el alternador y demás equipos eléctricos 4,8 
m por encima de la presa, que es una construcción más 


importante con dificultades mecánicas de transmisión. 


Los equipos sumergibles disponibles en el mercado tienen como 
generador una máquina de inducción, este tipo de generadores 
no es muy recomendable para ser utilizado en forma autónoma o 
redes débiles (ver Anexo IV). 


Por razones de simplicidad de la instalación se selecciona una 
turbina con generador sumergible del tipo Flygt. De acuerdo a 
las tablas del fabricante será el grupo sumergible Flygt 
EL7585 con un diámetro de 1165 mm. (Anexo V.4.1.). 
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Сазо В. 


Se supusieron 24 horas de funcionamiento con la potencia 
requerida para la turbina de hélice elegida y el costo de la 
turbina por kilovatio en U$ 780. La altura de restitución es 
de un metro, así que el salto efectivo es la altura de vertido 


menos uno. 


Los casos están en orden decreciente según la altura de 
vertido. Se subrayan los comportamientos donde la potencia es 
mayor de 1000 kw, el factor de carga PDT es superior a 2/3 y 
el costo por Kwh es inferior a U$ 0,10. Se marcan con 
asteriscos los casos donde el factor de carga es mayor que 2/3 


y la potencia mayor de 1000 kw. 
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Cuadro 11.5.1. Comparación de comportamientos para potencias 
mayores de 500 kw 


NM: número de máquinas 


PDT: porcentaje de días del año en los que se puede turbinar 
en las condiciones establecidas. 


DROTOR: diámetro del rotor de la turbina 


HVERT POTENCIA ММ U$/KWH PDT DROTOR RPM 
(m) (KW) (mm) 


20.00 6300 
* 20.00 4200 
* 20.00 2100 
17.14 6300 
17.14 4200 
* 17.14 2100 
* 14.29 2100 
14.29 2100 
14.29 2100 
13.00 3000 
13.00 2400 
* 13.00 2000 
13.00 2000 
13.00 2000 
* 13.00 1600 
* 13.00 1000 
13.00 800 
11.14 2000 
11.14 2000 
11.14 2000 
11.14 1600 
* 11.14 1000 
11.14 1000 
11.14 800 


0.1450 0.546 3702 110 
0.1534 0.707 3022 135 
0.2086 0.941 2137 191 
0.1252 0.468 4155 91 
0.1284 0.604 3393 111 
0.1577 0.851 2399 157 
0.1216 0.733 2751 125 
0.1077 0.510 2751 125 
0.1096 0.398 2751 125 
0.1018 0.567 3529 93 
0.1053 0.637 3156 104 
0.1103 0.692 2881 114 
0.0997 0.487 2881 114 
0.1027 0.382 2881 114 
0,1191 0.757 2577 128 
0.1499 0.880 2037 161 
0.1729 0.923 1822 180 
0.0936 0.615 3234 94 
0.0975 0.402 3234 94 
0.1278 0.258 3234 94 
0.0989 0.67 2893 105 
0.1182 0.799 2287 133 
0.0893 0.507 2287 133 
0.1326 0.851 2045 149 


E сэ M سم‎ CO رم‎ I — سر‎ м орон ММ ӘӘК I ей н = I ы 
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HVERT POTENCIA NM U$/KWH PDT DROTOR RPM 


(m) (KW) (mm) 
11.14 800 3 0.0905 0.568 2045 149 
10.00 1500 1 0.0896 0.646 3038 95 
10.00 1400 1 0.0912 0.663 2935 98 
10.00 1400 2 0.0911 0.446 2935 98 
10.00 1400 3 0.1189 0.286 2935 98 
10.00 1000 1 0.1023 0.747 2480 116 
10.00 500 1 0.1483 0.890 1754 164 
9.80 1375 1 0.0897 0.660 2953 97 
9.80 1375 2 0.1017 0.393 2953 97 
9.80 1375 3 0.1179 0.285 2953 97 
9.80 1300 1 0.0911 0.6 2871 99 
9.80 1300 2 0.0902 0.455 2871 99 
9.80 1300 3 0.1179 0.291 2871 99 
9.29 1000 1 0.0934 0.716 2622 106 
9.29 1000 2 0.0889 0.493 2622 106 
9.29 1000 3 0.1156 0.313 2622 106 
9.29 800 1 0.1024 0.766 2345 118 
9.29 800 2 0.0827 0.600 2345 118 
9.29 800 3 0.0991 0.403 2345 118 
8.57 500 1 0.1166 0.828 1969 136 
8.57 1000 1 0.0853 0.688 2784 96 
8.57 500 3 0.0875 0.526 1969 136 
7.14 500 1 0.0928 0.759 2257 108 
7.14 500 2 0.1188 0.384 2257 108 
7.14 500 3 0.1449 0.257 2257 108 
7.00 500 1 0.0906 0.753 2292 105 
7.00 500 2 0.1169 0.381 2292 105 
7.00 500 3 0.1434 0.255 2292 105 
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De acuerdo con 105 resultados presentados еп 1а tabla 
anterior, se opta por una turbina axial de 1300 Kw, tipo "5". 
El esquema de la instalación requerida es similar а! 


presentado en el caso de India Muerta. 


Se seleccionan generadores tradicionales, no sumergibles, y se 
disponen dentro de una estructura circular de altura 
suficiente por encima del coronamiento que las proteja de las 


inundaciones. 
A los efectos de evaluar los costos de la casa de máquinas. y 


el lugar aproximado que ocupa, el diámetro de la turbina se 
toma de 2,871 m. 
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11.5.4 Análisis de los componentes eléctricos. 


Caso A. 


1) Datos de la instalación a realizar. 


- Potencia a instalar: 100 kW 
- Distancia al consumidor: 5 km 
- Tipo de línea requerida: Trifásica. 


- Tipo de generación: autónoma. 


2) Diseño preliminar. 


Para el control de frecuencia se seleccionó el método de 
control electrónico por la carga utilizando para ello 4 bancos 
(trifásicos) de resistencias y tiristores con control del 
ángulo de disparo de los mismos. Al separar la carga de 
regulación en varios bancos, es posible realizar un control 
más fino de la potencia consumida por el conjunto y reducir 
el contenido de armónicos no deseados en la corriente por la 


carga de regulación. 


Por tratarse de un equipo de inducción operando en una red 
aislada, el sistema de control de tensión requiere de un 
desarrollo particular, dado que no existen antecedentes en el 
país de este tipo de instalación. El desarrollo de dicho 
equipo y los componentes eléctricos se estiman en U$ 5000. 


La línea de transmisión será aérea de 5 km de longitud en la 
tensión de 15 kV realizada con 3 conductores de aluminio de 35 
mm? de sección y con estaciones transformadoras en ambos 


extremos. 


En cuanto a la carga de regulación es razonable ubicarla del 


extremo de la línea correspondiente al consumidor рага que, 
este pueda disponer de la energía gastada en regulación para 
usos alternativos (bombeo о calentamiento de agua por 


ejemplo). 


3) Control. 


Para administrar las cargas de regulación y de usos 


alternativos ya mencionados se utilizará un módulo de control. 


Para la supervisión del generador se utilizará otro módulo de 


control ubicado en el lugar de generación. 


Caso B. 


1) Datos de la instalación a realizar. 


Potencia a instalar: 1300 kW. 

- Distancia al Pueblo: 13 km ( 1 MW ) 
- Distancia al Tambo: 5 km (300 Kw) 

- Tipo de generación : Autónoma. 


2) Diseño preliminar. 


Esta estación de generación se diseña para funcionar en forma 
autónoma. Se utilizará como generador una máquina sincrónica 
de 2.0 MVA. La transmisión se realizará en 15 Kv por lo que se 
utilizará una subestación de 380 V/15 kV /1.60 MVA en el 
extremo de generación y dos en los extremos de los con 
sumidores una de 380 V/15 kV/1.25 MVA en el consumidor 
"grande" (Pueblo) y otra de 380 V/15 kVA/400 kVA en el extremo 


donde se encuentra el consumidor "pequeño" (Tambo). 
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3) Control. 


Las cargas de regulación se colocaran en el pueblo junto con 
un controlador que las supervisará tratando de mantener la 
frecuencia de generación constante. El colocar las cargas de 
regulación en el pueblo permite su utilización en usos 
alternativos como ser bombeo o calentamiento de agua. La 
tensión se controlará variando la excitación del alternador 
para lo cual se prevé colocar un módulo de control en el lugar 
de generación, este controlador podrá utilizarse también para 


supervisión de las protecciones y señalización de estados. 
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11.5.5 Obra Civil. 


Caso A. 


1) Cierre. 


Se elige construir una presa vertedora en enrocado, con 
pantalla en hormigón, de 6 m de altura. De acuerdo a la 
función de cierre la longitud de la misma sería de 147 m. No 
se conoce la cota de fundación y sólo se supone el despalme a 


efectuar de 0,50 m y la excavación de dentellón y estribos. 
2) Casa de Máquinas. 

Como la turbina seleccionada es sumergible, la casa de 
máquinas es la estructura que la contiene; se elige una 
configuración de turbina vertical. Se coloca un disipador de 
energía a la salida para proteger la fundación. 

La Casa de Máquinas ocupará en el cierre, de acuerdo al 
diámetro de la turbina, 4,07 m redondeados a 4 m. 

Caso B. 

1) Cierre. 

La solución retenida tiene 9,80 m de altura. Se toma 10 m, lo 
que está del lado de la seguridad. De acuerdo a la función de 
cierre la longitud total sería de 244 m. 

El cierre se supone en enrocado con pantalla; la tierra sólo 


se podría usar con un vertedero adecuado de demasías. Con los 


datos disponibles esto no parece realizable, vista la poca 
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regulación disponible. Para considerar esta opción de 


construcción serían necesarios otros estudios complementarios. 


2) Casa de Máquinas. 


La Casa de máquinas se toma con muro de hormigón, disipador y 
alas de transición. Para la solución retenida, el diámetro de 
la turbina es 2,871 m; de acuerdo al cuadro 1.3,2 la sección 
ocupada entonces por la casa, en la disposición vertical, es 
de 7,35 m redondeados a 7,4 m. Sobre la misma se instala una 
estructura circular que ponga el generador a salvo de las 


crecidas. 


Tomando nuevamente un caudal de pico de 1500 m3/s para el 
cierre de 244 m hay, utilizando la fórmula de vertido, una 
lámina de agua de 2,30 m; la altura de la estructura de 
protección será, tomando un coeficiente de seguridad de 1,50 


sobre la altura de lámina, 3,5 m por encima de la presa. 
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11.5.6 Costos. 


1) Costo de Turbina. 


Caso A. 


El Costo de la turbina seleccionada es, incluido el 


transporte, Kr 633,295 alrededor de U$ 90.000. 


Caso B. 


El costo para una máquina es, incluido el transporte, 


alrededor de U$ 650.000 


2) Costo de Componentes Eléctricos. 


Caso A. 
- Regulador de Tensión „% 1 o 3.000 
- Línea de transmisión, (5 km de línea de media 

tensión trifásica cond. AL 35) ..............0% 47.500 
- 4 bancos de resistencias y tiristores.........U$ 400 
- 2 Módulos de control ооо оо оо чье US 1.600 


- 2 Llaves termo-magnéticas 300 A/220 V.........U$ 4.000 
2 Estaciones transformadoras 220 V/15 kV......U$ 16.200 


Total: W 74. 700 


re оо . 9 9" ө 9" ө ө 9 „ 
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Caso В. 


- Alternador 2.0 MVA (380 V) ее%%%4%%%ееыг../6 36.625 
- Línea al pueblo МТ 35 «егег 0000004 6128. 800 
- Linea al tambo MT 35 “%х..шм.....6 47.500 
- 3 módulos de control е4...........00 2.400 


- 1 subestaciones 1.60 MVA (380 V/15 kV)..........U$ 48.000 
- 1 subestaciones 1.25 MVA (220 V/15 k W)) . US 40.000 
- 1 subestación de 400 КУА (220 V/15 kV)..........U$ 25.000 
- Cargas de regulación „ звън? В - 5.000 


Total: aa aa a Ма 3238-6825 


€ 9" 9 €" 9 ? 9 9 9" 9 9 9 9 9 9 9 9 9" 9 9 9» 9* 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ^ 9? @ 9 9 9 * 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 * * ^ * °... 


Observaciones. 


tn caso de optarse por esta solución, es indispensable 
realizar un censo de las cargas para determinar la potencia a 
instalar utilizando criterios tales como el de simultaneidad 
de las cargas que son necesarios para evitar 
sobredimensionamientos cuando las potencias son del orden de 


las previstas en este caso. 


3) Costo de Obra Civil. 


Se utilizará la metodología descripta en el capítulo 1.3. 


Caso A. 


a. Costos del Cierre. 


Se toma la solución en enrocado y se toman para los costos la 


interpolación para las alturas de 5 ш y 7 ш, dando un costo de 
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cierre de U$ 136.724, U$ 5.690 para los estribos y U$ 7.179 
para las alas de transición. 


b. Costo de Casa de Maquinas. 


La Casa de Máquinas se interpola para 1165 mm entre los 


diámetros 1 y 2 m, dando un costo de U$ 26.661. 


Se resumen los costos en el siguiente cuadro: 


@ ° 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9? * 9 9 9 9 9? % %m' ¾ ͤ 9 9 9 9» 9 9» 9 ^ 9 9 9 * * 9 9 9 9 9 9 9» 9 9 * * * * * * * * 


- Cierre con pantalla (139,8 m) ———— 486. 72 


- Estribos (4,2 m) AS UD 5.690 
- Alas (3,2 m) ob 0% Aue emus see 7.179 
- Casa de Máquinas (4 m) $18 ds 0 26.661 


Total: Pe A AS э w ә TE ИВ 176.254 


9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 * 9 9 9 9? 9 9 9 9 9 * 9 9 e 9 €9 9 9 9 9 9 ооо 9 9 * 9 ооо 9 9 9? 9 9 9  . °. * * * © © 


Caso B 

a. Costos del Cierre. 

En el cuadro se estima el cierre descontando 7,4 metros de 
sección de casa de máquinas y las secciones de transición 
(alas, 4 m) en el caso del enrocado donde hay cambio de 
materiales. El costo del cierre con pantalla es de U$ 502.665, 
de los estribos U$ 15.390 y de las alas U$ 23.104.: 


b. Costos de Casa de Máquinas. 


Se considera que se puede usar el cuadro 1.3.2. para la casa 
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de máquinas interpolandose рага 10 ш de altura y entre 2 m y 
3 m de diámetro de la turbina (2,871 m). Esto da U$ 92.464 
La estructura vertical de protección de los alternadores y 
otros elementos eléctricos se supuso de diámetro una vez y 
media el de la turbina (4,30 m), 0,50 m de espesor y de 3,50 
m de alto. Considerandola en hormigón reforzado (U$ 200) 
puesto que funcionaría como un pilar de puente frente a la 
corriente da U$ 9.456. 


Se resumen los costos en el siguiente cuadro. 


9 o9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9" 9 9 9 e €" 9 9 9» 9" 9 9 э €" ооо 9 9 9» 9 9" ө 9 э 9 9 * 9 * 9 * * .. 


- Cierre con pantalla (232.6 m) sa. 9.4 5»94 ес сб 202. 009 
- Estribos (5 m), е.%...5. МВ . 15.390 
- Alas (4 т) «өсө „„ „ 06 23.104 
— Casa de Máquinas (7,4 ш) ‚өөө фе сосе соса 924.464 


Estructura vertical рага el generador ........U$ 9.456 


Total: A A A ааа НЕ 643.079 


O o9» 9 UP 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 * ^O^ 9 9 P» ^O^ ооо ооо 9 „„ 


Observaciones: 


Se toma la pantalla de hormigón por las dimensiones de la 
presa y sus exigencias frente a las crecidas. El uso 
alternativo de un geotextil, generaría otras economías, del 
orden del 10X , pero su comportamiento en el tiempo - La 
función de impermeabilidad tendría que ser analizados en 


estudios complementarios. 


La casa de máquinas, teniendo en cuenta la altura de vertido 
y los costos derivados de la ubicación de las máquinas, se 
elige de disposición vertical, adecuada para resolver la 
transmisión, compatible con la utilización de máquinas 
sumergibles, y más económica cuando la altura de la presa 


aumenta. 
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Еп el caso A, si bien la casa de máquinas es para una turbina 
sumergible, los costos se calculan según la casa tipo (Anexo 
II), pudiendo obtenerse posteriormente una reducción de 
costos. 


4) Costo Total. 


Caso A. 


* 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9? 9 9 9 9 *? . 9? T9 9 9 9 9 9 9 9» 9 9 9 9 9 9 9 9 ооо ооо 9 * 9 9 9 ^ * ^ ^ е... 


/ d 94» «9€» Сх. 9805000 
Equipos eléctricos + línea...........U$ 74.700 


Obra РАЛ A эЛ 176.254 


Total: „„ · aro ЗЕ 340.954 


4604060009 % „%. 9 9-09 0006090 0000.00 9 ооо ооо оо ооо ооо ооо ооо ооо 


Caso B. 


( —ͤ— H 9 8 9 9 9 9 9 9» 9 9 9 9 9" 9 9? 9? 9 9 9 9 9" 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9» . 9" $ * 9 * 9» 9 9 9? * 9 9 * 9 9 9" * * 9 * 3 ә 


C ⁰ ˙ ²⁰Üi.!ui TE Sa ws sta. DR 650.000 
Equipos eléctricos * línea...........U$ 328.025 


Obra EE МОЖЕ ЛИНИЯХ. NDA. x ar SOR ына өсіне» n ED 643.079 


Total: s» wow» o eo а D 1.621.104 
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11.6 BONJOUR. 


11.6.1 Localización, características del sitio y objetivos. 


Se trata de implementar la generación y transmisión de un 


microaprovechamiento ya existente. 


Se cerraron dos ramas en una curva del río Rosario, en la rama 
de la izquierda se realizó una derivación que alimentaba dos 
turbinas (98 y 48 KW) que a través de un sistema de polea 
transmitían potencia a todos los elementos mecánicos del 
molino. El sistema dejaba de funcionar en las crecidas, cuando 
la altura de restitución no posibilitaba un salto mínimo en 


las turbinas. 


11.0.2 Análisis de los componentes eléctricos. 


1) Datos de la instalación a realizar. 


- Potencia a instalar: 75 Kw 


- Tensión de generación: 6.3kV 


- Tensión en el punto de conexión: 220V 
Distancia a cubrir: 1.5km 


Tipo de generación : Cogeneración. 


2) Diseño preliminar. 


Se analiza la utilización de un generador sincrónico dado que 


el interesado ya dispone del mismo. 
Para la generación se utilizará un generador sincrónico ya 


existente siendo la tensión de generación 6.3kV. La energía 


generada se transmitirá por una línea aérea trifásica con 
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conductores de aluminio de sección 35mm y con aislación рага 
6.3kV una distancia de 1.5km lugar donde se realizará la 
conexión a la red eléctrica nacional por intermedio de una 
subestación transformadora de 6.3kV/220V/100kVA. 


Al utilizarse una máquina  sincrónica еп régimen de 
cogeneración con la red eléctrica Nacional, surge el problema 
de la conexión que es más complicada que en el caso de 
utilizarse un generador asíncrono para evitar transitorios muy 
violentos. Esto agrega el costo del dispositivo de entrada en 
paralelo que puede ir desde el más sencillo que utiliza 
lámparas hasta dispositivos más sofisticados que realizan la 
conexión en forma automática en el momento adecuado. El tipo 
de aparatos a utilizar para la conexión dependerá de las 
exigencias que UTE considere pertinentes para este tipo de 
estaciones cogeneradoras. Al igual que en los demás casos de 
estaciones cogeneradoras, los costos de los dispositivos de 
protección y maniobra pueden aumentar considerablemente, 


dependiendo de los criterios que UTE fije al respecto. 


11.6.3 Obra Civil. 


Se supone que es suficiente con la obra existente. 
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11.6.4 Costos. 


1) Costo de Componentes Eléctricos. 


Como el interesado dispone ya de un transformador utilizable 
para esta subestación, el costo que aparece en la tabla de 


costos no incluye el transformador. 


- Alternador ( ya existente ) # wA ON X a sae .... -------- 
== Línea MT AL 35, 1.5km . 14 250 
- 1 subestaciones 100 kVA (6.3kV/220kV).........- U$ 4 300 


Total: оис 928 ˙ . 0 RR 18.550 


„ 9" * 9 9 9 9 9 9? 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9* 9 9 9 à 9 э 9? ооо 9 €* 9 * €* 9 9 9 9 9 9 9 ооо 9 à 9 9 9 ° * * * °... 


2) Costo Total. 


Equipos eléctricos * línea..... a... Ue 28,560 
Total . . . . ... US 18.550 
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III. EVALUACION DEL POTENCIAL DE GENERACION A NIVEL DE 
PEQUEÑOS APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS (DE 1 A 5 MW) 


Introducción. 


En este capítulo se realiza una evalución del potencial de 
generación para todo el territorio nacional de pequeñas 
centrales hidroeléctricas (1MW-5MW), con ¡identificación y 
clasificación de los principales sitios. Dado que el costo 
de la obra civil es el más importante también se clasifican 


los sitios según las dimensiones de los cierres. 


111.1. Metodología. 


Se comienza el estudio con información de la carta 
Hipsográfica del Uruguay, escala 1:500.000 del Servicio 
Geográfico Militar. 


En esta carta se ubican puntos en los cuales las cuencas 
asociadas tienen Areas aproximadamente entre 500 Km2 y 5000 
Km? en intervalos де 500 a 1000 Km?. 


Se identifican con el código empleado por U.T.E., pero se 
toma como tramos a los definidos por dos cierres de cuenca, 


numerándolos en forma descendente desde aguas arriba. 


Posteriormente se calculan los siguientes parámetros de las 
cuencas : Area, Perímetro, Longitud del Cauce Principal y 
Pendiente del Cauce Principal (Tabla 111.1.1). 


En aquellas zonas donde existen cartas 1:50.000 o minutas 
1:40.000, se ubican los sitios encontrados en la carta 
1:500.000. Sobre dichas cartas, en los tramos intermedios, 


se realiza una büsqueda de posibles cierres encontrándose 
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otros puntos de interés en los cuales la topografía es más 
favorable (Tabla 111.1.2). Para cada sitio se mide la 


longitud del dique entre curvas de nivel de igual altura. 


Con los datos obtenidos se calcula una función potencial, 
monótona creciente, que pasa por cero y que relaciona 
longitud del dique con la altura ( L = A * HB ). Si hay 3 
datos se realiza el cálculo de A y B por mínimos cuadrados y 
si sólo existe un dato se toma B = 0,78, promedio de los B 
calculados para 3 y 2 datos (Tabla 111.1.3). 
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No. Х Y Cuenca Codigo Area Perim. SCP DH LCP 
(m7) (ка) (1073) (а) (ка) 


1 450 6622 CATALAN GRANDE 121000 1061.5 127.6 3.97 201 50.6 
2 373 6649 A.TRES CRUCES GRANDE 122000 1402.4 174.8 2.06 175 84.9 
3 398 6606 A.CUARO GRANDE 123000 893.4 136.0 1.73 100 57.8 
4 386 6621 A.CUARO GRANDE 123100 1369.5 166.3 1.94 150 77.5 
5 370 6634 A.CUARO GRANDE 123200 2056.0 217.7 1.94 200 103.2 
6 352 6645 A.YUCUTUJA 124000 911.0 138.1 1.77 105 59.3 
7 315 6598 A.YACUY 131000 911.4 120.0 1.39 70 50.4 
В 439 6562 R.ARAPEY GRANDE 140000 872.1 118.8 2.26 100 44.2 
9 436 6563 R.ARAPEY GRANDE 140100 1113.6 136.5 2.74 105 38.3 
10 418 6553 R.ARAPEY GRANDE 140200 1606.7 176.8 2.04 145 71.0 
11 414 6550 R.ARAPEY CRANDE 140300 2714.1 216.2 1.98 150 75.8 
12 381 6545 R.ARAPEY GRANDE 140400 3469.2 277.2 1.73 199 115.2 
13 337 6573 R.ARAPEY GRANDE 140500 8981.2 453.2 1.39 248 178.1 
14 418 6551 A.MATAOJO 141000 1099.4 139.2 7.25 200 27.6 
15 382 6542 A.SOPAS 142000 890.2 168.5 2.33 190 81.7 
16 415 6502 A.ARERUNGUA 143000 929.3 120.8 3.81 150 39.4 
17 403 6519 A.ARERUNGUA 143010 1492.2 165.6 2.78 170 61.2 
18 381 6535 A.ARERUNGUA 143020 2428.7 217.5 2.06 190 92.3 
19 380 6543 A.ARERUNGUA Y SOPAS 143030 3366.8 237.8 1.96 199 101.6 
20 374 6566 R.ARAPEY CHICO 146100 902.4 164.2 2.04 150 73.4 
21 338 6575 R.ARAPEY CHICO 146200 2257.6 255.8 1.69 195 115.6 
22 352 6496 R.DAYMAN 152000 1211.2 145.2 2.53 150 59.4 
23 318 6507 R.DAYMAN 152100 2303.0 222.5 2.07 200 96.7 
24 308 6517 R.DAYMAN 152200 3015.0 262.0 1.87 210 112.6 
25 289 6486 A.GUAVIYU 153000 841.0 138.9 1.56 110 70.3 
26 427 6437 R.QUEGUAY GRANDE 160000 1057.9 142.3 2.29 130 56.8 
27 394 6433 R.QUEGUAY CRANDE 160100 2558.0 227.1 1.93 180 93.4 
28 341 6440 R.QUEGUAY GRANDE 160200 4184.9 335.0 1.54 235 152.4 
29 323 6439 R.QUEGUAY GRANDE 160300 6756.7 377.3 1.38 240 173.6 
30 403 6439 A.CORRALES 161000 736.6 124.3 2.87 135 47.1 
31 354 6449 R.QUEGUAY CHICO 164000 1343.0 174.4 2.66 210 79.0 
32 297 6394 A.NEGRO 171000 1206.4 148.1 1.03 60 58.4 
33 277 6405 A.NEGRO 171100 2256.3 189.5 0.81 70 86.2 
34 500 6537 R.TACUAREMBO 181000 994.8 135.4 6.23 205 32.9 
35 510 6512 R.TACUAREMBO 181010 2077.2 203.3 3.40 220 64.8 
36 533 6437 R.TACUAREMBO 181020 11220.3 454.4 1.54 265 172.5 
37 526 6541 A.CUNAPIRU 181100 1071.6 144.1 2.74 150 54.7 
38 523 6501 A.CUNAPIRU 181110 2126.8 221.9 1.44 180 124.6 
39 528 6499 A.CORRALES 181200 1196.6 145.0 1.40 60 57.2 
40 506 6479 A.TRES CRUCES 181300 1066.8 171.3 3.74 285 76.3 
41 504 6476 A.TACUAREMBO CHICO 181400 1438.9 176.2 3.17 235 74.2 
42 511 6464 A.TACUAREMBO CHICO 181410 3371.6 254.0 2.50 250 100.1 
43 572 6492 A.YAGUARI 181500 971.7 154.6 1.46 80 54.7 
44 540 6457 A.YAGUARI 181510 2412.4 238.3 1,15 130 113.1 
45 573 6443 A.CARAGUATA 181600 927.8 145.6 2.82 175 62.1 
46 555 6432 A.CARAGUATA 181610 1575.7 185.4 2.24 188 84.0 
47 621 6490 A.DEL HOSPITAL 182100 513.7 123.5 3.43 171 49.9 
48 590 6409 A.TUPAMBAE 182300 1085.3 137.5 3.92 210 53.6 
49 544 6370 A.DEL CORDOBES 182410 784.0 119.9 3.58 175 48.9 
50 546 6394 A,DEL CORDOBES 182420 2001.9 184.9 2.58 200 77.5 
51 503 6416 A.MALO 183200 1692.3 190.5 2.22 185 83.2 


Tabla III.1.1 (A) Sitios Identificados en la Carta 1:500.000 
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но. Х Y Cuenca Codigo Area Perim. SCP DH LCP 
(ка?) (ка) (1073) (в) (Ка) 


52 426 6389 A.SALSIPUEDES 185100 1515.8 167.8 2.14 145 67.7 
53 530 6317 R.YI 186000 1211.3 139.6 3.21 124 38.6 
54 510 6308 R.YI 186010 2267.8 195.1 2.18 140 64.2 
55 496 6302 R.YI 186020 3218.1 238.2 1.89 160 84.5 
56 468 6294 R.YI 186030 5703.0 324.9 1.47 175 119.3 
57 503 6289 A.MANSAVILLAGRA 186400 1077.9 136.4 2.35 135 57.5 
58 479 6295 А.ТІМОТЕ 186500 785.7 138.4 2.38 165 69.2 
59 456 6314 A.TOMAS CUADRA 186700 824.7 119.0 2.04 120 58.7 
60 433 6291 A.MACIEL 186800 920.5 121.3 1.94 90 46.4 
61 424 6305 А.МАСІКІ. 186810 1596.1 157.7 1.60 105 65.7 
62 364 6294 A.CRANDE 187020 1450.0 163.9 2.03 120 59.0 
63 364 6320 A.GRANDE 187030 3113.9 229.5 1.51 140 93.0 
64 354 6304 A.DEL PERDIDO 187100 981.5 128.1 1.89 105 55.6 
65 353 6363 A.GRANDE 168020 2143.4 198.6 1.56 140 89.6 
66 367 6382 A.AVERIAS GRANDE 188100 788.8 140.7 2.07 120 58.0 
67 341 6366 A.DON ESTEBAN 189100 736.6 121,4 1.2 68 56.8 
68 302 6320 A.BEQUELO 189400 1186.0 144.0 1.44 90 62.6 
69 298 6270 R.SAN SALVADOR 191000 1359.0 155.2 1.91 125 65.6 
70 283 6281 R.SAN SALVADOR 191010 2137.0 189.6 1.72 143 82.9 
71 263 6290 R.SAN SALVADOR 191020 3055.0 237.1 1.33 148 111.6 
72 304 6211 R.SAN JUAN 210000 1424.9 156.1 2.26 145 64.1 
73 361 6203 R.ROSARIO 220000 1091.8 132.6 2.96 165 55.7 
74 360 6199 R.ROSARIO 220100 1769.1 164.6 2.73 168 61.5 
75 532 6209 R.SANTA LUCIA 230000 1100.4 144.1 7.46 320 42.9 
76 520 6216 R.SANTA LUCIA 230100 1681.9 182.3 6.07 340 56.0 
77 498 6211 R.SANTA LUCIA 230200 2719.5 251.2 4.25 2350 82.4 
78 476 6208 R.SANTA LUCIA 230300 3823.8 295.9 2.23 370 165.7 
79 453 6200 R.SANTA LUCIA 230400 5129.2 345.1 2.23 370 165.7 


B0 464 6230 R.SANTA LUCIA CHICO 235100 1758.0 181.7 2.47 170 68.7 
B1 453 6209 R.SANTA LUCIA CHICO 235200 2493.6 231.7 2.17 200 92.2 


82 408 6229 R.SAN JOSE 238000 1440.5 148.6 2.32 105 45.3 
83 416 6203 R.SAN JOSE 238100 2296.1 198.4 1.69 130 76.9 
84 429 6180 R.SAN JOSE 238200 3439.6 261.3 1.36 146 107.3 
85 532 6161 A.SOLIS 250000 1136.1 134.9 3.30 195 59.1 

580 6144 A.MALDONADO 260000 1334.5 155.3 7.80 340 43.6 
87 582 6154 A.SAN CARLOS 261000 801.8 121.5 7.80 340 43.6 

656 6401 R.TACUARI 320000 1285.4 162.0 3.61 235 65.1 
89 671 6384 R.TACUARI 320100 2321.3 212.7 3.04 285 93.6 
90 678 6374 R.TACUARI 320200 3071.6 236.0 2.75 295 107.3 
91 602 6325 R.OLIMAR 340000 1260.9 151.3 6.26 285 45.5 
92 608 6323 R.OLIMAR 340100 2020.2 187.8 5.52 290 52.5 
93 622 6324 R.OLIMAR GRANDE 340200 3465.9 242.6 4.33 300 69.3 
94 640 6316 R.OLIMAR CRANDE 340300 4820.6 293.8 3.38 310 91,7 
95 598 6313 R.OLIMAR CHICO 341000 959.0 122.9 4.49 255 56.8 
96 630 6332 A.YERBAL GRANDE 343000 862.4 115.5 6.87 305 44.4 
97 584 6267 R.CEBOLLATI 350000 1329.9 168.4 3.50 215 61.4 
98 597 6259 R.CEBOLLATI 350100 2948.6 226.1 4.08 305 74.8 
99 599 6226 A.DEL AIGUA 352000 723.5 117.6 6.96 330 47.4 
100 614 6239 A.DEL AIGUA 352100 1783.7 172.7 4.95 350 70.7 
101 573 6256 A.BARRIGA NEGRA 353000 773.3 118.4 6.43 265 41.72 
102 667 6365 A.DEL PARAO 355000 753.0 112.6 6.82 305 44.7 


Tabla 111.1.1 (B) Sitios Identificados en la Carta 1:500.000 
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No x Y Cuenca Codigo Area ІРІ Nl 1Р2 М2 LP3 N3 Observaciones 
(Ка?) (m)(m) (в)(в) (т)(в) 


1 450 6622 CATALAN GRANDE 121000 1062 о 0 оо 0 0 No hay información 1:50.000 
2 373 6649 A.TRES CRUCES GRANDE 122000 1402 1800 10 4000 20 0 0 N.h.i.aguas arriba.Zona llana 
3 400 6636 A.TRES CRUCES GRANDE 122010 900 1500 10 2000 20 оо 
4 398 6606 A.CUARO GRANDE 123000 893 о 0 оо 0 0 N.h.í. 1:50.000 
5 386 6621 A.CUARO GRANDE 123100 1370 оо оо 0 0 к.в.1. 1:50.000 
6 365 6441 A.CUARO GRANDE 123200 2056 1700 8 5000 18 0 0 N.h.i.aguas arriba.Zona llana 
7 353 6642 A.YUCUTUJA 124000 911 1100 5 2150 15 0.0 
8 317 6597 A.YACUY 131000 911 2100 в 3300 18 оо 
9 439 6562 R.ARAPEY GRANDE 140000 872 оо оо 0 0 н.һ.1. 1:50.000 
10 436 6563 R.ARAPEY GRANDE 140100 1114 о 0 оо 0 0 N.h.i. 1:50.000 
11 418 6553 R.ARAPEY GRANDE 140200 1607 о 0 о 0 0 0 N.h.í. 1:50.000 
12 414 6550 R.ARAPEY GRANDE 140300 2714 о 0 о 0 0 0 N.h.i. 1:50.000 
13 381 6545 R.ARAPEY CRANDE 140500 3469 оо оо 0 0 N.h.i. 1:50.000 
14 353 6562 R.ARAPEY GRANDE 140510 8400 150 7 850 17 0 0 
15 342 6570 R.ARAPEY GRANDE 140520 8600 250 5 700 15 оо 
16 336 6570 R.ARAPEY CRANDE 140600 8981 500 5 2000 15 оо 
17 418 6551 A.MATAOJO 141000 1099 о 0 о 0 0 0 N.h.i. 1:50.000 
18 382 6542 A.SOPAS 142000 890 о 0 о 0 0 0 N.h.i. 1:50.000 
19 415 6502 A.ARERUNGUA 143000 929 0 0 0 0 0 0 N.h.í. 1:50.000 
20 403 6519 A.ARERUNGUA 143010 1492 0 0 0 0 0 о N.h.i. 1:50.000 
21 381 6535 A.ARERUNGUA 143020 2429 0 0 оо 0 0 N. h. i. 1:50.000 
22 380 6543 A.ARERUNGUA Y SOPAS 143030 3367 оо оо 0 0 N.h.i. 1:50.000 
23 374 6566 R.ARAPEY CHICO 146100 902 оо 0 0 0 0 N.h.i. 1:50.000 
24 340 6575 R.ARAPEY CHICO 146200 2258 800 5 1200 15 0 0 H.h.i. aguas arriba. 
25 345 6497 R.DAYMAN 152000 1211 450 5 900 15 0 0 H.h.i. aguas arriba. 
26 318 6507 R.DAYMAN 152100 2303 50 1 700 10 0 0 
27 308 6517 R.DAYMAN 152200 3015 1000 10 2300 20 0 0 
28 312 6513 R.DAYMAN 152210 2500 400 6 2950 16 0 0 
29 290 6480 A.GUAVIYU 153000 780 400 9 1200 21 0 0 
30 427 6437 R.QUEGUAY GRANDE 160000 1058 0 0 0 0 0 0 N.h.i. 1:50.000 
31 394 6433 R.QUEGUAY GRANDE 160100 2558 0 0 0 0 о о N.h.i. 1:50.000 
32 341 6440 R.QUEGUAY GRANDE 160200 4185 0 0 0 0 0 0 N.h.i. para x>364 
33 318 6440 R.QUEGUAY GRANDE 160300 6757 700 7 1100 17 оо 
34 329 6439 R.QUEGUAY 160310 6200 1100 9 1900 19 0 0 Embalse muy grande 
35 308 6442 R.QUEGUAY GDE. 160400 7200 400 1 2750 22 о 0 
36 302 6445 R.QUEGUAY CDE. 160500 7700 300 1 2650 22 о 0 
37 295 6450 R.QUEGUAY CDE. 160600 7900 200 1 250 11 500 21 
38 403 6439 A.CORRALES 161000 737 о 0 оо 0 0 N.h.i. 1:50.000 
39 356 6449 R.QUECUAY CHICO 164000 1343 400 5 800 15 оо 
294 6396 А.МЕСКО 171000 1206 900 10 1500 20 оо 
41 306 6395 A.NECRO 171010 750 350 8 1300 15 оо 
42 280 6407 A.NEGRO 171100 2000 200 2 1200 12 оо 
43 287 6406 A.NEGRO 171110 1950 500 7 950 17 1550 27 Existen 150 m de vert. nat. 
44 500 6537 R.TACUAREMBO 181000 995 0 0 0 0 0 0 N.h.i. 1:50.000 


Tabla 111.2.1 (A) Sitios ubicados en Carta 1:50.000 y longitud del dique 
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No x Y Cuenca Codigo Area ІРІ М1 1Р2 М2 LP3 НЭ Observaciones 
(Ка?) (а)(а) (m)m) (m)(m) 


45 511 6509 R.TACUAREMBO 181010 2077 400 3 750 13 1650 23 250 m de v.nat. Inunda H. Diaz 
46 524 6444 R.TACUAREMBO 181020 11220 200 1 600 6 0 0 Super. de inundac. muy grande 
47 533 6422 R.TACUAREMBO 181030 16000 1500 10 1700 20 0 0 Embalse muy grande 
48 526 6541 A.CUNAPIRU 181100 1072 300 2 1100 12 1900 22 

49 520 6507 A.CUNAPIRU 181110 2100 250 5 450 15 750 25 

50 533 6507 A.CORRALES 181200 1000 100 1 250 11 450 21 

51 501 6479 A.TACUAREMBO CH. 181400 1439 2500 5 3600 15 оо 

52 510 6465 A.TACUAREMBO CH. 181410 3372 300 5 500 10 600 15 

53 508 6468 A.TACUAREMBO CH. 181411 2700 200 5 500 15 750 25 

54 570 6489 A.YAGUARI 181500 972 100 3 300 13 450 23 

55 540 6457 A.YACUARI 181510 2412 500 4 2000 14 о о 

56 567 6489 A.YAGUARI 181511 1070 300 5 550 15 800 25 

57 564 6484 A.YAGUARI 181512 1400 200 7 350 17 700 27 

58 573 6443 A.CARAGUATA 181600 928 2150 10 оо оо 

59 555 6432 A.CARAGUATA 181610 1576 2000 5 2300 15 2500 25 

60 616 6494 A. DEL HOSPITAL 182100 750 1700 5 3400 15 0 0 Es llano 

61 596 6404 A.TUPAMBAE 182300 1085 700 3 1500 13 2400 23 

62 545 6361 A.DEL CORDOBES 162410 784 300 3 400 13 550 23 

63 546 6394 A.DEL CORDOBES 182420 2002 800 10 1100 20 о о 

64 500 6421 A.MALO 183200 1550 300 5 450 10 500 15 

65 424 6387 A.SALSIPUEDES 185100 1516 500 5 650 15 1800 25 

66 530 6318 RIO YI 186000 1211 300 5 700 15 1050 25 

67 510 6306 RIO YI 186010 2268 500 1 1300 11 о 0 

68 496 6304 RIO YI 186020 3218 800 10 1600 20 о 0 

69 468 6295 RIO YI 186030 5703 1100 10 1300 20 оо 

70 484 6303 R.YI 156031 4900 600 10 1200 20 о 0 

71 401 6325 R.YI 186040 10000 600 12 1200 22 о 0 

72 410 6319 R.YI 186050 11000 250 3 400 13 1100 23 

73 508 6288 A.MANSAVILLAGRA 186400 1000 1300 10 оо оо 

74 517 6280 A.MANSAVILLAGRA 186410 750 650 10 1600 20 оо 

75 479 6295 A.TIMOTE 186500 786 500 5 850 15 оо 

76 456 6317 A.TOMAS CUADRA 186700 825 150 3 600 13 1250 23 

77 430 6294 A,MACIEL 186800 1000 850 5 1400 15 оо 

78 423 6308 A.MACIEL 186810 1596 750 10 2100 20 оо 

79 362 6296 A.GRANDE 187020 1450 450 3 800 13 0 0 

80 366 6324 A.GRANDE 187030 3114 250 10 450 20 750 30 

81 356 6299 A.DEL PERDIDO 187100 900 150 2 800 12 3100 22 

82 350 6361 A.GRANDE 188020 2143 1200 10 1600 20 о 0 

83 360 6376 A.GRANDE 188021 1700 900 5 1150 15 со 

84 365 6385 A.AVERIAS GRANDE 188100 789 400 6 650 16 1400 26 Existen 200 m de vert.nat. 
85 521 6517 A.CUNAPIRU 188111 1950 100 2 300 12 400 22 

86 338 6354 A.DON ESTEBAN 189100 1000 300 5 600 15 900 25 

87 302 6320 A.BEQUELO 189400 1186 оо оо 0 0 N.h.i. 1:50.000 
88 295 6270 R.SAN SALVADOR 191000 1358 250 7 850 27 оо 


Tabla 111.1.2 (В) Sitios ubicados en Carta 1:50.000 y longitud del dique 
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100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 


Cuenca 


R.SAN SALVADOR 
R.SAN SALVADOR 
R.SAN SALVADOR 
R.SAN JUAN 

К. ROSARIO 

R. ROSARIO 
R.SANTA LUCIA 
R.SANTA LUCIA 
R.SANTA LUCIA 
R.SANTA LUCIA 
R.SANTA LUCIA 
R.SANTA LUCIA CH. 
R.SANTA LUCIA CH, 
R.SAN JOSE 
R.SAN JOSE 
R.SAN JOSE 
R.SAN JOSE 

А. SOLIS 
A.MALDONADO 
A.SAN CARLOS 
R.TACUARI 

R. TACUARI 
R.TACUARI 
R.OLIMAR 
R.OLIMAR 
R.OLIMAR GRANDE 
R.OLIMAR CH. 
R.OLIMAR GRANDE 
R.OLIMAR CHICO 
A.YERBAL GRANDE 
R.CEBOLLATI 
R.CEBOLLATI 
R.CEBOLLATI 
A.DEL AIGUA 
A.DEL AIGUA 
A.DEL AIGUA 
A.DEL AIGUA 
A.BARRIGA NEGRA 
A.DEL PARAO 


Codigo 


191001 
191010 
191020 
210000 
220000 
220100 
230000 
230100 
230200 
230300 
230400 
235100 
235200 
238000 
238020 
238100 
238200 
250000 
260000 
261000 
320000 
320100 
320200 
340000 
340100 
340200 
340220 
340300 
341000 
343000 
350000 
350100 
350200 
352000 
352100 
352110 
352120 
353000 
355000 


ІРІ N1 
(m)(m) 


© м 
88 
~ 
ww 


— 
о - 
8 е 
е 
- 
слоооло т ы we 


— 
> 
= 
с Q ۾‎ mw ھ‎ 


.- 
Е 8 
© с 
- 
t uw O m (De tD tQ) € wv oO 


E 
© 
© 
— 
= 


8 
т 3 س‎ Q = Qoo M 


LP2 N2 LP3 N3 
(в) (а) (m)(m) 
800 15 оо 
оо оо 
оо о о 
700 15 о 0 
600 12 1100 22 
3600 15 о 0 
1700 15 оо 
оо оо 
1200 15 оо 
оо 0 0 
3200 15 0 0 
0 0 0 0 

0 0 0 0 
1200 21 0 0 
400 14 700 24 
800 15 0 0 
0 0 0 0 
1800 15 0 0 
МЕ оо 
900 15 оо 
300 15 450 25 
500 11 1100 21 
1000 8 1200 13 
1600 19 оо 
250 11 350 21 
0 0 оо 
300 11 450 21 
оо 0 0 
500 15 1050 25 
1150 13 0 0 
800 21 0 0 
1200 12 1650 22 
1850 18 0 0 
700 13 750 25 
1500 11 o о 
900 15 1500 25 
1000 15 0 0 
500 17 600 27 
1800 15 0 0 


Tabla III.1.2 (C) Sitios ubicados en Carta 1:50.000 


117 


Observaciones 


N. h. 1. 1:50.000. Inu.Dolores 


А 10km Rosario, inun. establ. 
Llano 
Llano 


Llano, inunda San Ramón 
N.h.i. 1:50.000 


N. h. 1. 1:50.000 


А 15 ke de S. José, inu.establ 
Inunda establecimiento. 
No se visualiza bien la carta 


Llano, entre Mald. y S. Carlos 


Es muy llano. 


150 в vert. libre a 11 в 
1250 m de vert.nat. 


300 m de vert. 
15 m desbor. 


natural 


a otra cuenca 


y longitud del dique 


Мо Х Y Cuenca Codigo Area LP] NI 1Р2 N2 LPS N3 А B 
(Ka) — (m)(m) (е) (а) (m)(m) 


1 373 6649 A.TRES CRUCES GRANDE 122000 1402 1800 10 4000 20 0 0 126.84 1.1520 
2 400 6636 A.TRES CRUCES GRANDE 122010 900 1500 10 2000 20 0 0 576.84 0.4150 
3 365 6441 A.CUARO GRANDE 123200 2056 1700 В 5000 18 0 0 106.91 1.3303 
4 353 6642 A.YUCUTUJA 124000 911 1100 5 2150 15 0 0 412.11 0.6100 
5 317 6597 A.YACUY 131000 911 2100 8 3300 18 0 0 658.97 0.5574 
6 353 6562 R.ARAPEY GRANDE 140510 8400 150 7 850 17 о 0 3.34 1.9549 
7 342 6570 R.ARAPEY GRANDE 140520 8600 250 5 700 15 0 0 55.32 0.9372 
B 336 6570 R.ARAPEY GRANDE 140600 8981 500 5 2000 15 0 0 65.61 1.2619 
9 340 6575 R.ARAPEY CHICO 146200 2258 800 5 1200 15 0 0 441.69 0.3691 
10 345 6497 R.DAYMAN 152000 1211 450 5 900 15 0 0 163.01 0.6309 
11 318 6507 R.DAYMAN 152100 2303 50 1 700 10 оо 50.00 1.1461 
12 308 6517 R.DAYMAN 152200 3015 1000 10 2300 20 оо 62.86 1.2016 
13 312 6513 R.DAYMAN 152210 2500 400 6 950 16 оо 82.35 0.8819 
14 290 6480 A.GUAVIYU 153000 780 400 9 1200 21 оо 23.16 1.2966 
15 318 6440 R.QUECUAY GRANDE 160300 6757 700 7 1100 17 0 0 259.78 0.5094 
16 329 6439 R.QUEGUAY 160310 6200 1100 9 1900 19 0 0 220.51 0.7314 
17 308 6442 R.QUEGUAY GDE. 160400 7200 400 12 750 22 о 0 30.40 1.0371 
18 302 6445 R.QUEGUAY GDE. 160500 7700 300 12 650 22 оо 12.60 1.2756 
19 295 6450 R.QUEGUAY СРЕ. 160600 7900 200 1 250 11 500 21 187.68 0.2444 
20 356 6449 R.QUEGUAY CHICO 164000 1343 400 5 500 15 0 0 144.90 0.6309 
21 294 6396 A.NEGRO 171000 1206 900 10 1500 20 оо 164.92 0.7370 
22 306 6395 A.NEGRO 171010 750 350 5 1300 18 оо 12.10 1.6181 
23 280 6407 A.NEGRO 171100 2000 200 2 1200 12 0 0 100.00 1.0000 
24 287 6406 A.NEGRO 171110 1950 500 7 950 17 1550 27 98.59 0.8228 
25 511 6509 R.TACUAREMBO 181010 2077 400 3 750 13 1650 23 184.31 0.6428 
26 524 6444 R.TACUAREMBO 181020 11220 200 1 600 6 0 0 200.00 0.6131 
27 533 6422 R.TACUAREMBO 181030 16000 1500 10 1700 20 0 0 989.74 0.1806 
28 526 6541 A.CUNAPIRU 181100 1072 300 2 1100 12 1900 22 175.00 0.7596 
29 520 6507 A.CUNAPIRU 181110 2100 250 5 450 15 750 25 83.75 0.6591 
30 533 6507 A.CORRALES 181200 1000 100 1 250 11 450 21 96.64 0.4636 
31 501 6479 A.TACUAREMBO CH. 181400 1439 2500 5 3600 15 0 0 1465.4 0.3319 
32 510 6465 A.TACUAREMBO CH. 181410 3372 300 5 500 10 600 15 108.60 0.6423 
33 508 6468 A.TACUAREMBO CH. 181411 2700 200 5 500 15 750 25 53.31 0.8233 
34 570 6489 A.YAGUARI 181500 972 100 3 300 13 450 23 44.45 0.7406 
35 540 6457 A.YAGUARI 181510 2412 500 4 2000 14 0 0 107.83 1.1066 
36 567 6469 A.YAGUARI 181511 1070 300 5 550 15 800 25 112.72 0.6002 
37 564 6484 A.YAGUARI 181512 1400 200 7 350 17 700 27 33.49 0.8883 
38 573 6443 A.CARAGUATA 181600 926 2150 10 оо 0 0 356.81 0.7800 
39 555 6432 A.CARAGUATA 181610 1576 2000 5 2300 15 2500 25 1600.6 0.1368 
40 616 6494 A.DEL HOSPITAL 182100 750 1700 5 3400 15 0 0 615.81 0.6309 
41 596 6404 A.TUPAMBAE 182300 1085 700 3 1500 13 2400 23 358.94 0.5880 
42 545 6361 A.DEL CORDOBES 182410 784 300 3 400 13 550 23 215.48 0.2775 
43 546 6394 A. DEL CORDOBES 182420 2002 800 10 1100 20 0 0 277.75 0.4594 
44 500 6421 A.MALO 183200 1550 300 5 45010 500 15 141.83 0.4779 
45 424 6387 A.SALSIPUEDES 185100 1516 500 5 650 15 1800 25 141.51 0.7072 
46 530 6318 RIO YI 186000 1211 300 5 700 15 1050 25 85.73 0.7772 
47 510 6308 RIO YI 186010 2268 500 1 1300 11 0 0 500.00 0.3985 
48 496 6304 RIO YI 186020 3218 800 10 1600 20 о 0 80.00 1.0000 
49 468 6295 RIO YI 186030 5703 1100 10 1300 20 0 0 631.52 0.2410 
50 484 6303 R.YI 186031 4900 600 10 1200 20 оо 60.00 1.0000 
51 401 6325 R.YI 186040 10000 600 12 1200 22 оо 35.00 1.1436 


Tabla 111.1.3 (A) Parámetros de la función Altura-Longitud del dique. 
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6319 
6288 
6280 
6295 
6317 
6294 
6308 
6296 
6324 
6299 
6361 
6376 
6385 
6517 
6354 
6270 
6264 
6280 
6211 
6204 
6194 
6209 
6216 
6215 
6208 
6201 
6229 
6236 
6207 
6180 
6164 
6155 
6400 
6387 
6374 
6325 
6325 
6324 
6313 
6313 
6335 
6271 
6262 
6262 
6220 
6242 
6229 
6232 
6256 
6364 


Tabla III.1.3 


Cuenca 


R.YI 
A.MANSAVILLAGRA 
A .MANSAVILLAGRA 
A. TIMOTE 

A. TOMAS CUADRA 
A.MACIEL 
A.MACIEL 
A.GRANDE 
A.GRANDE 

A.DEL PERDIDO 
A. GRANDE 

A. GRANDE 
A.AVERIAS GRANDE 
A.CUNAPTRU 
A.DON ESTEBAN 
R.SAN SALVADOR 
R.SAN SALVADOR 
R.SAN SALVADOR 
R.SAN JUAN 
R.ROSARIO 

R, ROSARIO 
R.SANTA LUCIA 
R.SANTA LUCIA 
R.SANTA LUCIA 
R.SANTA LUCIA 
R.SANTA LUCIA 
R.SAN JOSE 
R.SAN JOSE 
R.SAN JOSE 
R.SAN JOSE 
A.SOLIS 

A.SAN CARLOS 
R.TACUARI 

R. TACUARI 
R.TACUARI 
R.OLIMAR 
R.OLIMAR 
R.OLIMAR GRANDE 
R.OLIMAR CH, 
R.OLIMAR CHICO 
A.YERBAL GRANDE 
R.CEBOLLATI 
R.CEBOLLATI 
R.CEBOLLATI 
A.DEL AIGUA 
A.DEL AIGUA 
A.DEL AIGUA 
A.DEL AIGUA 
A.BARRIGA NEGRA 
A.DEL PARAO 


(В) Parámetros 


Codigo 


186050 
186400 
186410 
186500 
186700 
186800 
186810 
187020 
187030 
187100 
188020 
188021 
188100 
188111 
188100 
191000 
191001 
191010 
210000 
220000 
220100 
230000 
230100 
230200 
230300 
230400 
238000 
238020 
238100 
238200 
250000 
261000 
320000 
320100 
320200 
340000 
340100 
340200 
340220 
341000 
343000 
350000 
350100 
350200 
352000 
352100 
352110 
352120 
353000 
355000 


de la 
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Area LP1 N1 
(ка?) 
11000 250 3 
1000 1300 10 
750 650 10 
786 500 5 
825 150 3 
1000 850 5 
1596 1750 10 
1450 450 3 
3114 250 10 
900 150 2 
2143 1200 10 
1700 900 5 
789 400 6 
1950 100 2 
1000 300 5 
1359 250 7 
800 350 5 
2137 800 13 
1425 500 5 
1092 100 2 
1769 2400 5 
1100 150 5 
1682 1300 5 
2550 300 5 
3824 900 9 
4400 1650 5 
1441 600 11 
1100 100 4 
2296 350 5 
3440 1400 6 
1136 1200 5 
802 250 10 
1285 150 5 
2321 100 1 
3072 100 3 
1261 800 9 
2020 150 1 
3466 1200 9 
1000 100 1 
859 200 5 
862 900 3 
1200 40011 
2400 100 2 
2430 400 8 
724 350 3 
1784 500 1 
1280 600 5 
1480 750 5 
773 200 7 
753 1500 5 
función 


LP2 N2 La МЗ 


(в) (а) 


1150 
800 
1200 
1850 
700 
1500 
900 
1000 
500 
1800 


13 

0 
20 
15 
13 
15 
20 
13 
20 
12 
20 
15 
16 


(m)(m) 


1100 
0 
0 
0 
1250 


0 
600 
0 


25 
0 
27 
0 


A 
(m)(m) 


110.64 
215.75 
32.61 
229.81 
47.62 
409.21 
24.53 
292.41 
25.31 
60.06 
461.47 
628.48 
88.16 
67.27 
100.17 
42.84 
104.26 
108.20 
305.42 
50.00 
1325.1 
4.28 
370.46 
39.37 
162.16 
625.26 
45.90 
22.19 
104.26 
346.07 
662.54 
0.17 
50.09 
96.50 
16.05 
104.21 
147.04 
216.21 
98.91 
38.35 
749.00 
30.60 
45.66 
7.88 
238.56 
500.00 
241.62 
492.07 
40.48 
1148.4 


0.6467 
0.7800 
1.2996 
0.4830 
1.0220 
0.4542 
1.4854 
0.3924 
0.9836 
1.1881 
0.4150 
0.2231 
0.8022 
0.5861 
0.6744 
0.9065 
0.7525 
0.7800 
0.3063 
1.0000 
0.3691 
2.2098 
0.7500 
1.2619 
0.7800 
0.6029 
1.0719 
1.0897 
0.7525 
0.7800 
0.3691 
3.1592 
0.6744 
0.7559 
1.7894 
0.9276 
0.2605 
0.7800 
0.4843 
0.9991 
0.1672 ` 
1.0719 
1.2187 
1.8885 
0.3785 
0.4582 
0.5375 
0.2619 
0.8430 
0.1660 


Altura-Longitud del dique. 


111.1.1 Clasificación de los principales sitios. 


Se ordenan las cuencas según un coeficiente que es 
proporcional al volumen de terraplen necesario para generar 
una unidad de potencia, teniendo en cuenta que el costo 
principal es la obra civil, ésta es una buena aproximación 


al costo por KW. 
V = а * 1, 2, W=b* H * , Q = с * Area, 


V / М = а * L* H/ Area 


donde: volumen del terraplen 


potencia 


altura del dique 


* 1 2 4 
и 


longitud del dique 
Area= área de la cuenca 


a, b, с, а = constantes 


Dado que se están comparando diques para cuencas de 
diferentes tamaños, se buscará ordenar los sitios para 
diferentes rangos de altura del dique, seleccionados según 
el área de la cuenca, dado que a mayor cuenca es necesario 


mayor embalse (mayor altura del dique). 


La regulación se define como la relación entre el caudal 
medio que puede entregar el embalse y el caudal medio de 


aportes al embalse, calculado en la serie histórica. 


r = Qturb / Gmensual aportado 


El volumen de embalse necesario para disponer de una 
determinada regulación depende del tamaño de la cuenca y se 
puede expresar como el número de meses de caudal medio 


histórico que se puede embalsar. 
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N = Vemb / Pme / Area 
donde: N = Número de meses а embalsar 
Vemb * Volumen a embalsar 
P = Precipitación media mensual efectiva 

me 
para diferentes regulaciones ве observó que la 
utilizándose la 


Calculando М 
función potencial es la más adecuada, 


siguiente expresión: 


r =e $ № 


i 1 
A su vez el volumen de embalse es función de la altura de 


dique: 


В 
Veap * * H 


siendo e, f, ау В constantes. 

Por lo tanto г = g $ (нё /Area)* 

donde В = 3. Se considera que е5 el exponente más 
representativo del volumen de embalse 


g = constante 


Para una misma regulación las alturas de embalse de dos 


“cuencas de áreas diferentes se relacionan de la siguiente 


manera: 


12 = H) > (Area2/Areay)1/3 


donde H y Hg son las alturas de regulación де las Area; y 


Areaz respectivamente 


Si se considera que para regular el caudal de un área de 750 


Km2 se necesita una altura de 10 т, se pueden dividir las 


ordenándose los sitios según el 
coeficiente correspondiente a su altura 


cuencas en cuatro grupos, 
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1) < 1500 Km? Hs 10 m (Tabla III.1.4) 


2) 1500-4000 Km? Hs 15 m. (Tabla III.1.5) 
3) 4000-9000 Km? H= 20 m. (Tabla III.1.6) 
4) » 9000 Km? Н= 25 m. (Tabla III.1.7) 


En los grupos 1, 3 y 4, las potencias alcanzadas estarían 
fuera del rango de pequeñas centrales hidroeléctricas. En el 
grupo 1 se podría estudiar la posibilidad de producir un 


salto mayor. 


Para determinar е1 caudal se supone que se tiene ип 
coeficiente de escorrentía anual igual а 30% у una 
precipitación media anual de 1070 mm, que en función del 


área se expresa de la siguiente manera: 


Q(m3/s)= 0.01 * A(Km?) 
En el cálculo de la potencia en todos los casos se considera 
un rendimiento total del 80 X. 


Por ültimo se toman todos los sitios considerados y se 
ordenan segün el coeficiente, quedando una clasificación 
preliminar de los sitios más favorables (Tabla III.8), y se 
ubican en un mapa del Uruguay los primeros 46 puntos. 

(Figs. III.1.1, III.1.2, III. 1. 3, II3.1.4) 
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Y 


6400 
6484 
6236 
6489 
6270 
6507 
6271 
6313 
6155 
6256 
6229 
6313 
6489 
6318 
6211 
6204 
6449 
6354 
6296 
6361 
6497 
6480 
6317 
6232 
6209 
6229 
6395 
6325 
6385 
6264 
6396 
6220 
6280 
6295 
6541 
6299 
6294 
6335 
6404 
6649 
6288 
6164 
6636 
6642 
6479 
6364 
6443 
6597 
6494 


Tabla 111.1.4 Cuencas de área menor de 


Cuenca 


В. TACUARI 

А. YAGUARI 

R.SAN JOSE 

A. YAGUARI 

R.SAN SALVADOR 
А. CORRALES 
R.CEBOLLATI 
R.OLIMAR СН. 
A.SAN CARLOS 

A. BARRIGA NEGRA 
R.SAN JOSE 
R.OLIMAR CHICO 
А, YAGUARI 

RIO YI 

R.SAN JUAN 

R. ROSARIO 
R.QUEGUAY CHICO 
A.DON ESTEBAN 
А, GRANDE 

A.DEL CORDOBES 
R.DAYMAN 

А, GUAVIYU 

A. TOMAS CUADRA 
A.DEL AIGUA 
R.SANTA LUCIA 
A.DEL AIGUA 
A.NEGRO 
R.OLIMAR 
A.AVERIAS GRANDE 
R.SAN SALVADOR 
A.NEGRO 

A.DEL AIGUA 
A.MANSAVILLAGRA 
A.TIMOTE 
A.CUNAPIRU 
A.DEL PERDIDO 
A.MACIEL 
A.YERBAL GRANDE 
A.TUPAMBAE 


A.TRES CRUCES GRANDE 


A.MANSAVILLAGRA 
A.SOLIS 


A.TRES CRUCES GRANDE 


А. YUCUTUJA 
A.TACUAREMBO CH. 
A.DEL PARAO 

A. CARAGUATA 

A. YACUY 

A.- DEL HOSPITAL 


Codigo 


320000 
181512 
238020 
181500 
191000 
181200 
350000 
340220 
261000 
353000 
238000 
341000 
181511 
186000 
210000 
220000 
164000 
189100 
187020 
182410 
152000 
153000 
186700 
352120 
230000 
352110 
171010 
340000 
188100 
191001 
171000 
352000 
186410 
186500 
181100 
187100 
186800 
343000 
182300 
122000 
186400 
250000 
122010 
124000 
181400 
355000 
151600 
131000 
182100 
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50.09 
33.49 
22,19 
44.45 
42.84 
96.64 
30.60 
98.91 
0.17 
40.48 
45.90 
38.35 
112.72 
85.73 
305.42 
50.00 
144.90 
100.17 
292.41 
215.48 
163.01 
23.16 
47.62 
492.07 
4.28 
241.62 
12.10 
104,21 
88.16 
104.26 
164.92 
238.56 
32.61 
229.81 
175.00 
60.06 
409.21 
749.00 
358.94 
126.84 
215.75 
662.54 
576.54 
412.11 
1465.4 
1148.4 
356.81 
658.97 
615.81 


0.6744 
0.8883 
1.0897 
0,7406 
0.9065 
0.4636 
1.0719 
0.4843 
3.1592 
0.8430 
1.0719 
0.9991 
0,6002 
0.7772 
0.3063 
1.0000 
0.6309 
0.6744 
0.3924 
0.2775 
0.6309 
1.2966 
1.0220 
0,2619 
2.2098 
0.5375 
1.6181 
0.9276 
0.8022 
0.7525 
0.7370 
0.3785 
1.2996 
0,4830 
0.7596 
1.1881 
0.4542 
0.1672 
0.5880 
1.1520 
0.7800 
0.3691 
0.4150 
0.6100 
0.3319 
0.1660 
0.7800 
0.5574 
0.6309 


H L POT 
(m) (m) (KW) 
10 237 1007 
10 259 1098 
10 213 862 
10 245 762 
10 345 1065 
10 281 784 
10 361 941 
10 302 784 
10 245 629 
10 282 606 
10 542 1130 
10 383 752 
10 449 539 
10 513 949 
10 618 1117 
10 500 856 
10 619 1053 
10 473 784 
10 722 1137 
10 408 615 
10 697 949 
10 458 612 
10 501 647 
10 899 1160 
10 694 862 
10 833 1004 
10 502 588 
10 882 959 
10 559 619 
10 590 627 
10 900 946 
10 570 568 
10 650 588 
10 699 616 
10 1006 840 
10 926 106 
10 1165 784 
10 1101 676 
10 1390 851 
10 1800 1099 
10 1300 784 
10 1550 891 
10 1500 706 
10 1679 714 
10 3147 1128 
10 1683 590 
10 2150 728 
10 2378 714 
10 2632 588 
1500 km? 


COEF 


1.84 
1.85 
2.48 
2.52 
2.54 
2.81 
3.01 
3.02 
3.05 
3.65 
3.76 
3.99 
4.20 
4.24 
4.34 
4.58 
4.61 
4.73 
4.98 
5.20 
5.76 
5.87 
6.07 
6.07 
6.31 
6.51 
6.69 
6.99 
7.08 
7.38 
7.46 
7.87 
8.67 
8.89 
9.38 
10.29 
11.65 
12.77 
12.81 
12.84 
13.00 
13.64 
16.67 
18.43 
21.87 
22.35 
23.17 
26.10 
35.09 
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6324 
6325 
6517 
6465 
6468 
6507 
6387 
6421 
6207 
6208 
6513 
6304 
6280 
6406 
6215 
6394 
6507 
6509 
6324 
6262 
6575 
6262 
6517 
6387 
6308 
6361 
6374 
6376 
6407 
6180 
6308 
6457 
6242 
6432 
6216 
6441 
6194 


Tabla 111.1.5 Cuencas de 1500 


Cuenca 


А. GRANDE 
R.OLIMAR 

А. CUNAPIRU 

A. TACUAREMBO СН, 
A.TACUAREMBO CH. 
A. CUNAPIRU 

R. TACUARI 
A.MALO 

R.SAN JOSE 
R.SANTA LUCIA 
R.DAYMAN 

RIO YI 

R.SAN SALVADOR 
А, МЕСКО 
R.SANTA LUCIA 
A.DEL CORDOBES 
R.DAYMAN 
R.TACUAREMBO 
R.OLIMAR GRANDE 
R.CEBOLLATI 
R.ARAPEY CHICO 
R.CEBOLLATI 
R.DAYMAN 

A. SALSIPUEDES 
RIO YI 

A. GRANDE 
R.TACUARI 

А, GRANDE 
A.NEGRO 

R.SAN JOSE 
A.MACIEL 

A. YAGUARI 
A.DEL AIGUA 

A. CARAGUATA 
R.SANTA LUCIA 
A.CUARO GRANDE 
R. ROSARIO 


Codigo 


187030 
340100 
188111 
181410 
181411 
181110 
320100 
183200 
238100 
230300 
152210 
186020 
191010 
171110 
230200 
182420 
152100 
181010 
340200 
350100 
146200 
350200 
152200 
185100 
186010 
188020 
320200 
188021 
171100 
238200 
186510 
181510 
352100 
181610 
230100 
123200 
220100 
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Area 
(km?) 


3114 
2020 
1950 
3372 
2700 
2100 
2321 
1550 
2296 
3824 
2500 
3218 
2137 
1950 
2550 
2002 
2303 
2077 
3466 
2400 
2258 
2430 
3015 
1516 
2268 
2143 
3072 
1700 
2000 
3440 
1596 
2412 
1784 
1576 
1682 
2056 
1769 


25.31 
147.04 
67.27 
108.60 
53.31 
83.75 
96.50 
141.83 
104.26 
162.16 
82.38 
80.00 
108.20 
98.59 
39.37 
277.75 
50.00 
184.31 
216.21 
45.66 
441.69 
7.88 
62.86 
141.51 
500.00 
461.47 
16.05 
628.48 
100.00 
346.07 
24.53 
107.83 
500.00 
1600.6 
370.46 
106.91 
1325.1 


0.9836 15 
0.2605 15 
0.5861 15 
0.6423 15 
0.8233 15 
0.6591 15 
0.7559 15 
0.4779 15 
0.7525 15 
0.7800 15 
0.8819 15 
1.0000 15 
0.7800 15 
0.8228 15 
1.2619 15 
0.4594 15 
1.1461 15 
0.6428 15 
0.7800 15 
1.2187 15 
0.3691 15 
1.8885 15 
1.2016 15 
0.7072 15 
0.3985 15 
0.4150 15 
1.7894 15 
0.2231 15 
1.0000 15 
0.7800 15 
1.4854 15 
1.1066 15 
0,4582 15 
0.1368 15 
0.7800 15 
1.3303 15 
0.3691 15 


964 
1114 
1051 
1787 
1238 
1200 
1311 
1628 

961 
1471 
1420 
2042 
1150 
1500 
2861 
1370 
2159 
1729 
2318 
3063 
3923 
3600 


a 4000 km2 
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6450 R.QUEGUAY GDE. 
6445 R.QUEGUAY GDE. 
6442 R.QUEGUAY GDE. 
6570 R.ARAPEY GRANDE 
6562 R.ARAPEY GRANDE 
6440 R.QUEGUAY GRANDE 
6295 RIO YI 

6303 R.YI 

6439  R.QUEGUAY 

6570 R.ARAPEY GRANDE 
6201 R.SANTA LUCIA 


Tabla III.1.6 Cuencas de 4000 


6319 R.YI 
6422 R.TACUAREMBO 
6444  R.TACUAREMBO 
6325 R.YI 


Tabla II1.1.7 


Codigo 


160600 
160500 
160400 
140520 
140510 
160300 
186030 
186031 
160310 
140600 
230400 


Codigo 


186050 
181030 
181020 
186040 


Cuencas 


125 


6200 
8981 
4400 


Area 
(Km?) 


11000 
16000 
11220 
10000 


mayores 


187.68 
12.60 
30,40 
55.32 

3.34 

259.78 

631.52 
60.00 

220.51 
65.61 

625.26 


110.64 
989.74 
200.00 

35.00 


B H L 
(m) (m) 
0.2444 20 390 
1.2756 20 575 
1.0371 20 679 
0.9372 20 917 
1.9549 20 1167 
0.5094 20 1195 
0.2410 20 1300 
1.0000 20 1200 
0.7314 20 1972 
1,2619 20 2876 
0.6029 20 3806 
a 9000 km? 
B H L 
(m) (m) 
0.6467 25 887 
0.1806 25 1770 
0.6131 25 1439 
1.1436 25 1389 
de 9000 km? 


COEF 


0.99 
1.49 
1.89 
2.13 
2.78 
3.54 
4.56 
4.90 
6.36 
6.40 
17.30 


COEF 


2.02 
2.77 
3.21 
3.47 
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Cuenca 


R.QUEGUAY GDE. 
R.QUEGUAY GDE. 
А. GRANDE 
R.TACUARI 

A. YAGUARI 
R.QUEGUAY СОЕ. 
R.YI 

R.ARAPEY GRANDE 
R.OLIMAR 

R.SAN JOSE 

A. YAGUARI 
A.CUNAPIRU 
R.SAN SALVADOR 
А, TACUAREMBO CH. 
A.TACUAREMBO CH. 
R. TACUAREMBO 
R.ARAPEY GRANDE 
А, CORRALES 
R.CEBOLLATI 
R.OLIMAR CH. 
A.SAN CARLOS 

В. TACUAREMBO 
R.YI 

R.QUEGUAY GRANDE 
A.CUNAPIRU 
A.BARRIGA NEGRA 
R.SAN JOSE 
R.OLIMAR CHICO 
А, YAGUARI 

RIO YI 

R.SAN JUAN 

RIO YI 
R.ROSARIO 
R.QUEGUAY CHICO 
A.DON ESTEBAN 
R. TACUARI 

R.YI 

A.GRANDE 

A.MALO 

A.DEL CORDOBES 
R.SAN JOSE 
R.SANTA LUCIA 
R.DAYMAN 

RIO YI 

R.DAYMAN 
A.GUAVIYU 

A.DEL AIGUA 
A.TOMAS CUADRA 
R.SAN SALVADOR 
R.SANTA LUCIA 


Codigo 


160600 
160500 
187030 
320000 
181512 
160400 
186050 
140520 
340100 
238020 
181500 
188111 
191000 
181410 
181411 
181030 
140510 
181200 
350000 
340220 
261000 
181020 
186040 
160300 
181110 
353000 
238000 
341000 
161511 
186000 
210000 
186030 
220000 
164000 
189100 
320100 
186031 
187020 
183200 
182410 
238100 
230300 
152210 
186020 
152000 
153000 
352120 
186700 
191010 
230000 


Агеа 


(Km?) (=) 


7900 
7700 
3114 
1285 
1400 
7200 
11000 
8600 
2020 
1100 
972 
1950 
1359 
3372 
2700 
16000 
6400 
1000 
1200 
1000 
802 
11220 
10000 
6757 
2100 
773 
1441 
959 
1070 
1211 
1425 
5703 
1092 
1343 
1000 
2321 
4900 
1450 
1550 
784 
2296 
3824 
2500 
3218 
1211 
780 
1480 
825 
2137 
1100 


Tabla 111.1.8 (A). 
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20 
20 
15 
10 
10 
20 
25 
20 
15 
10 
10 
15 
10 
15 
15 
25 
20 
10 
10 
10 
10 
25 
25 
20 
15 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
20 
10 
10 
10 


(m) 


390 
575 
363 
237 
259 
679 
887 
917 
298 
273 
245 
329 
345 
618 
496 
1770 
1167 
281 
361 
302 
245 
1439 
1389 
1195 
499 
282 
542 
383 
449 
513 
618 
1300 
500 
619 
473 
747 
1200 
722 
517 
408 
800 
1341 
897 
1200 
697 
458 
899 
501 
894 
694 


СОЕР 


0. 99 
1.49 
1.75 
1.84 
1.85 
1.89 
2.02 
2.13 
2.21 
2.48 
2.52 
2.53 
2.54 
2.75 
2.76 
2.77 
2.78 
2.81 
3,01 
3.02 
3.05 
3.21 
3.47 
3.54 
3.56 
3.65 
3.76 
3.99 
4.20 
4.24 
4.34 
4.56 
4.58 
4.61 
4.73 
4.83 
4.90 
4.98 
5.00 
5.20 
5.23 
5.26 
5.38 
5.59 
5.76 
5.87 
6.07 
6.07 
6.28 
6.31 
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Cuenca 


R.QUEGUAY 
R.ARAPEY GRANDE 
A.DEL AIGUA 

А, NEGRO 
R.OLIMAR 

А. НЕСКО 

R.SANTA LUCIA 
A. AVERIAS GRANDE 
A.DEL CORDOBES 
R.DAYMAN 

R.SAN SALVADOR 
A. NEGRO 

R. TACUAREMBO 
R.OLIMAR GRANDE 
R.CEBOLLATI 
A.DEL AIGUA 
R.ARAPEY CHICO 
R.CEBOLLATI 
R.DAYMAN 
A.MANSAVILLAGRA 
A. TIMOTE 
A.CUNAPIRU 

А. SALSIPUEDES 
RIO YI 

A.GRANDE 

К, TACUARI 

A. GRANDE 

A.DEL PERDIDO 
A. NEGRO 
A.MACIEL 

R.SAN JOSE 
A.YERBAL GRANDE 
A. TUPAMBAE 

A. TRES CRUCES GRANDE 
A.MACIEL 
A.MANSAVILLAGRA 
A«YAGUARI 
A.SOLIS 

A.DEL AIGUA 
A.TRES CRUCES GRANDE 
R.SANTA LUCIA 
A.YUCUTUJA 
A.TACUAREMBO CH. 
А, CARAGUATA 
A.DEL PARAO 
A.CARAGUATA 
A.YACUY 
R.SANTA LUCIA 
A.CUARO GRANDE 
R. ROSARIO 
A.DEL HOSPITAL 


Codigo 


160310 
140600 
352110 
171010 
340000 
171110 
230200 
188100 
182420 
152100 
191001 
171000 
181010 
340200 
350100 
352000 
146200 
350200 
152200 
186410 
186500 
181100 
185100 
186010 
188020 
320200 
188021 
187100 
171100 
186800 
238200 
343000 
182300 
122000 
186810 
186400 
181510 
250000 
352100 
122010 
230400 
124000 
181400 
181610 
355000 
181600 
131000 
230100 
123200 
220100 
182100 


Агеа 
(Km? 


6200 
8981 
1280 

750 
1261 
1950 
2550 


Tabla 111.1.8 (В). 
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} (m) 


20 
20 
10 
10 
10 
15 
15 
10 
15 
15 
10 
10 
15 
15 
15 
10 
15 
15 
15 
10 
10 
10 
15 
15 
15 
15 
15 
10 
15 
10 
15 
10 
10 
10 
15- 
10 
15 
10 
15 
10 
20 
10 
10 
15 
10 
10 
10 
15 
15 
15 
10 


COEF 


6.36 
6.40 
6.51 
6.69 
6.99 
7.04 
7.06 
7.08 
7.22 
7.26 
7.38 
7.46 
7.59 
7.73 
7.74 
7.87 
7.97 
8.09 
8.10 
8.67 
8.89 
9.38 
9.51 
9.73 
9. 94 
9.97 
10.15 
10.29 
11,25 
11.65 
12.48 
12,77 
12.81 
12.84 
12.88 
13.00 
13.43 
13.64 
14.54 
16.67 
17.30 
18.43 
21.87 
22.06 
22.35 
23.17 
26.10 
27,32 
28.62 
30.53 
35.09 


111.1.2 Clasificación segun las dimensiones de los cierres. 


Dada la importancia económica de las obras civiles de los 
cierres en los pequeños aprovechamientos, se ordenaron y 
clasificaron los diferentes sitios segun la altura de cierre 
y la longitud del mismo. 


Se amplió el rango de alturas a 3 y 5 m posibilitando una 


evaluación de la utilización en dichos cierres de 


aprovechamientos a Pelo de agua ", pero los valores más 
significativos están entre 5 m y 15 m donde los errores de 
extrapolación se hacen sentir menos que en los extremos 


inferior y superior de alturas de cierre (3 m y 20 m). 


Se realizó una clasificación de manera simple tomando 
aquellos puntos donde el largo de cierre no supere 
longitudes arbitrariamente establecidas para 3, 5, 10, 15 y 


20 m de altura de cierre. 


La categoría de un cierre se determina contando los tramos 
en los cuales su largo está debajo de la cota establecida, 
quedando así definidas las categorías de I a V segün cumpla 


esto de 1 a 5 tramos establecidos. 


Las siguientes cotas definen cada tramo para valores menores 


o iguales las mismas: 


- S m: 100 m 
- 5 m: 200 m 
- 10 m: 300 m 
- 15 m: 400 m 
- 20 m: 500 m 


De esta manera se detectan y clasifican así un nümero de 
cierres de cuencas más interesantes en cuanto serían 


aquellos donde las obras de cierre civiles, serían las 
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menores comparados con otros cierres, independientemente, 
como se subrayaba, del área de la cuenca y del caudal, que 
son los que determinan esencialmente la potencia que puede 


extraerse. 


La cantidad de casos por categoría sería (Tabla III.1.9): 


Cat. із. 8 
Ont. 11: 6 
Cat. III: 5 
Cat. iV: 9 
Cat. Ұз: 3 
Total: 20 lugares. 


Tomando las categorías V, IV y III y clasificando por la 
magnitud de longitud de cierre, se tiene una lista de once 
sitios más significativos en cuanto menor entidad de las 
obras civiles. (Tabla III.1.10) 
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Cuenca Codigo 3m 5m 10m 15m 20 m CATEC. 
A.TRES CRUCES GRANDE 122000 450 810 1800 2872 4000 
A.TRES CRUCES GRANDE 122010 910 1125 1500 1775 2000 
A.CUARO GRANDE 123200 461 910 2287 3923 5751 
A.YUCUTUJA 124000 805 1100 1679 2150 2562 

А, УАСИУ 131000 1216 1616 2378 2981 3500 
R.ARAPEY GRANDE 140510 E |: 665 1167 111 
R.ARAPEY GRANDE 140520 155 250 479 700 917 
R.ARAPEY GRANDE 140600 262 500 1199 2000 2876 
R.ARAPEY CHICO 146200 663 800 1033 1200 1335 
R.DAYMAN 152000 326 450 697 900 1079 
R.DAYMAN 152100 176 316 700 1114 1549 
R.DAYMAN 152200 235 435 1000 1628 2300 
R.DAYMAN 152210 217 341 628 897 1157 
A.GUAVIYU 153000 96 187 458 776 1126 11 
R.QUEGUAY GRANDE 160300 455 590 839 1032 1195 
R.QUEGUAY 160310 492 716 1188 1598 1972 
R.QUEGUAY GDE. 160400 25 . 161 331 504 679 її 
R.QUEGUAY СОЕ. 160500 51 — . 238. 399 575 ТУ 
R.QUEGUAY СОЕ. 160600 245 278 329 364 290 11 
R.QUEGUAY CHICO 164000 290 400 619 800 959 
A.NEGRO 171000 371 540 900 1214 1500 
A.NEGRO 171010 12 —184 502 968 1542 тї 
А, NEGRO 171100 300 500 1000 1500 2000 

А. NEGRO 171110 243 371 656 0915 1160 

В. TACUAREMBO 181010 373 519 810 1051 1264 

R. TACUAREMBO 181020 392 536 821 1052 1255 

В. TACUAREMBO 181030 1207 1324 1500 1614 1700 
A.CUNAPIRU 181100 403 594 1006 1369 1703 

А. CUNAPIRU 181110 173 242 382 499 603 

A. CORRALES 181200 161 204 281 _ 339 388 11 
A.TACUAREMBO CH. 181400 2110 2500 3147 3600 3961 
A.TACUAREMBO CH. 181410 220 305 477 618 744 
A.TACUAREMBO CH. 181411 132 201 355 496 628 

A. YAGUARI 181500 100. 146. 245 __330 _ 409 у 
A. YAGUARI 161510 364 640 1378 2159 2968 

A. YAGUARI 181511 218 296 449 573 681 

A. YAGUARI 181512 89 140 _ 259. 311. 419 v 
A.CARAGUATA 181600 841 1252 2150 2950 3692 
A.CARAGUATA 181610 1860 1995 2193 2318 2411 
A.DEL HOSPITAL 182100 1232 1700 2632 3400 4076 

A. TUPAMBAE 182300 685 925 1390 1764 2089 
A.DEL CORDOBES 182410 292 337 408 457 495 1 
A.DEL CORDOBES 182420 460 582 800 964 1100 
A.MALO 183200 240 306 426 517 594 

A. SALSIPUEDES 185100 308 442 721 961 1177 

RIO YI 186000 201 299 513 703 880 

RIO YI 186010 775 950 1252 1471 1650 

RIO YI 186020 240 400 800 1200 1600 

RIO YI 186030 823 931 1100 1213 1300 

R.YI 186031 180 300 600 900 1200 

R.YI 186040 123 221 487 775 1076 

Tabla III.1.9 (A) 
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Cuenca 


R.YI 
A.MANSAVILLAGRA 
А, MANSAVILLAGRA 
A.TIMOTE 

A. TOMAS CUADRA 
A.MACIEL 
A.MACIEL 
A.GRANDE 

A. GRANDE 

A.DEL PERDIDO 
A. GRANDE 

А, GRANDE 


A.AVERIAS GRANDE 


A. CUNAPIRU 
A.DON ESTEBAN 
R.SAN SALVADOR 
R.SAN SALVADOR 
R.SAN SALVADOR 
R.SAN JUAN 
R.ROSARIO 

R. ROSARIO 
R.SANTA LUCIA 
R.SANTA LUCIA 
R.SANTA LUCIA 
R.SANTA LUCIA 
R.SANTA LUCIA 
R.SAN JOSE 
R.SAN JOSE 
R.SAN JOSE 
R.SAN JOSE 
A.SOLIS 

A.SAN CARLOS 
R.TACUARI 
R.TACUARI 
R.TACUARI 
R.OLIMAR 
R.OLIMAR 
R.OLIMAR GRANDE 
R.OLIMAR CH. 
R.OLIMAR CHICO 
A.YERBAL GRANDE 
R.CEBOLLATI 
R.CEBOLLATI 
R.CEBOLLATI 
A.DEL AIGUA 
A.DEL AIGUA 
A.DEL AIGUA 
A.DEL AIGUA 
A.BARRIGA NEGRA 
A.DEL PARAO 


Codigo 


186050 
186400 
186410 
186500 
186700 
186800 
186810 
187020 
187030 
187100 
188020 
188021 
188100 
188111 
189100 
191000 
191001 
191010 
210000 
220000 
220100 
230000 
230100 
230200 
230300 
230400 
238000 
238020 
238100 
238200 
250000 
261000 
320000 
320100 
320200 
340000 
340100 
340200 
340220 
341000 
343000 
350000 
350100 
350200 
352000 
352100 
352110 
352120 
353000 
355000 


Tabla 


зе 5m 10m 15 в 20 m САТЕС. 
225 313 490 638 768 
508 757 1300 1784 2232 
136 264 650 1101 1600 
391 500 699 850 977 
146 247 501 758 1017 
674 850 1165 1400 1595 
125 268 1750 1370 2100 
450 550 722 846 947 
IR. кт ' ee ҢЫ, 
222 406 926 1499 2110 
728 900 1200 1420 1600 
803 900 1050 1150 1226 
213 321 559 774 975 
128 113 259 329 389 
210 297 473 622 755 
116 184 345 499 647 1 
238 350 590 800 993 
255 380 652 894 1120 
428 500 618 700 1765 
150 250 500 750 1000 
1988 2400 3100 3600 4004 
49 150 694_ 1700 3210__ 11 
873 1300 2232 3063 3833 
157 300 720 1200 1726 
382 569 977 1341 1678 
1213 1650 2506 3200 3806 
149 258 542 836 1139 
13 128 273. 424 581 ІІІ 
238 350 590 800 993 
815 1214 2085 2861 3581 
994 1200 1550 1800 2002 
5 21 245 883. 2191 111 
105 148 237. 311 378 Iv 
221 326 550 747 929 
115 286 988 2042 3416 
289 464 882 1285 1678 
196 224 268 298 321 III 
509 759 1303 1787 2237 
168 216 302 367 422 
115 191 383 574 765 
900 980 1101 1178 1236 
29 172 361 558 759 I 
174 325 756 1238 1758 
$3 184 610 1311 2287 11 
362 439 570 665 741 
827 1045 1436 1729 1973 
436 574 833 1036 1209 
656 750 899 1000 1078 
102 151. 282. 391. 506 Iv 
1378 1500 1683 1800 1888 


III.1.9 (B) 
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Cuenca 


A. GRANDE 

А. YAGUARI 

A. YAGUARI 
R.QUEGUAY GDE. 
R.TACUARI 
A.BARRIGA NEGRA 
A.SAN CARLOS 
R.ARAPEY GRANDE 
R.SAN JOSE 
R.OLIMAR 
A.CORRALES 


Codigo 


187030 
181512 
181500 
160500 
320000 
353000 
261000 
140510 
238020 
340100 
181200 


Tabla 


Зе 5m 10m 15 т 20 в САТЕС. 
15 124 244 363 484 v 
B9 140. 259 311. 418 у 
100. 146. 245. 220. 409 v 
51 —98 —238 . 399 5 ту 
105 148. 221. 311 —318 ту 
102 151. 282. 291. 506 Iv 
. 82. 2201. X31 
28 — 78 —301 665 1167 111 
23.128. 212. 424. 581__ III 
196 224 268 298. 321 111 
161 204 281. 339 388 ІП 


111.1.10. 
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111.1.3 Evaluación del potencial de generación para todo el 


territorio nacional. 


Con la ayuda de los ciento dos puntos ubicados en la carta 
1:500.000 del Servicio Geográfico Militar se trazan curvas 
de iso-área. Es decir dentro de estas curvas se tienen 
cuencas de igual área y los puntos donde cortan a los ríos y 
arroyos del Uruguay son posibles sitios donde con un igual 


salto se genera la misma potencia. 


Las curvas trazadas encierran áreas de (con un entorno entre 
el 5 y el 10%): 
1) 850 Km?, 2) 1700 кш2, 3) 2550 Km”, 
4) 3400 Km, 5) 4250 Km”, 


que con un salto de 15 m y una turbina de 80 % de 
rendimiento representarían las curvas de Isopotencia de 1 
MW, 2 MW, 3 MW, 4 WW y 5 MW respectivamente.(Figs. 
111.1.1, III.1.2, 111.1.3, III.1.4) 


No se dibujó la curva de 5 MW pues sólo se encontraron dos 
puntos de corte, uno en el Río Santa Lucía ( 466 , 6202 ), 
aguas abajo del punto 42 de la Tabla III.8, y otro en el Río 
Queguay ( 340 , 6441 ) aguas arriba del punto 24 de la misma 
tabla. 


Para cada curva de iso-área se calcula el área encerrada y 


en cuantos puntos corta ríos у arroyos, pudiéndose evaluar 


el potencial de generación en el Uruguay segün los rangos. 


Area Potencia Puntos Potencia 
(Km?) (MW) (MW) 

1 MW --- 47704 55.2 55 54 

2 MW --- 38073 44.8 22 44 

3 MW --- 44375 52.2 17 51 

4 MW ---- 39739 46.7 11 44 

5 MW ---- 8698 10.2 2 10 
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CURVAS DE ІЗОРОТЕМСІА 
1 ми 
(АН = 15m, g - 0.8, Q = 0,01% Ac) 


Fig. III.1.1 Curvas isopotencia de 1 MW. 
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111.2 Conclusión. 


A partir de la ¡información cartográfica disponible, se 
localizaron para todo el país más de 100 posible sitios 


donde realizar pequeños aprovechamientos hidroeléctricos. 


En aquellos sitios donde existe información cartográfica con 
curvas de nivel cada 10 metros, зе pudo realizar una 
estimación de la longitud del dique, en dichos casos es 
posible realizar una selección de los sitios más 
convenientes para diferentes rangos de potencia (mayores а 
1 MW y menores a 5 MW), obteniéndose así una primera 
aproximación а la localización de los sitios donde 
posiblemente ев económicamente viable 1а instalación de 
microturbinas. Es de destacar que el sitio donde el 
coeficiente que mide el costo por kW es el más favorable 
(Arroyo Grande), al ser analizado como caso particular (en 
el Capitulo II) se encontró que el costo por kW está en un 


orden de costo aceptable. 


Es de destacar que en estos sitios (de 1 MW a 5 MW) ве 
consideró en todos los casos que ега posible formar ип 
embalse de regulación significativo, lo cuál pocas veces es 
posible, en parte esto es lo que sucedió en el Arroyo 


Grande, lo que hace un estudio más detallado de cada caso. 


En los diferentes sitios que se clasificaron como más 
variables por su obra civil, si se evalúa cual es el caudal 
a turbinar con un grado de seguridad aceptable a su uso, se 
puede determinar microaprovechamientos económicamente viable 


que ya no llegan al rango de los " pequeños ". 


De la metodología seguida, ajustada а la información 
cartográfica disponible en el país, no se puede esperar un 
gran desarrollo de la generación hidroeléctrica a no ser que 


la misma se realice en el marco de un desarrollo económico 
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embalse si el mismo es compartido para otros fines: riego, 


abastecimiento de agua potable, control de crecidas, etc. 


139 


E СЕРА Грос) Ес 


АМЕХО Т, 11 у 111 


"ESTUDIO PARA LA INSTALACION РЕ MICROTURBINAS EN ZONAS 


ALEJADAS DE LA RED ELECTRICA NACIONAL” 


Universidad de la República, Facultad de Ingeniería 


IMFIA 


Instituto de Mecánica de los Fluídos e Ingeniería Ambiental 
"Prof. Ing. Oscar J. Maggiolo” 


L.M: So GY II. 

Ing. J.L.Genta Ing. V.Nunes 

Ing. L.Silveira: Ing. R.Chaer 

Ing. C. Ani do Ing. J. Alonso 


Ing. A. Acosta: 
Ing. J. Catal do 
Bach. F.Charbonnier 


Contraparte de U.T.E. 


Ing. O. Ferreño 
Ing. J. Patrone 


Elaborado para la 
Administración Nacional de 
Usinas y Trasmisiones Eléctricas (UTE) 


Junio 1993 


INDICE 


ANEXO I. HIDROLOGIA. 


Introducción. 
1.1 Cuencas de Comparación. 


Introducción. 

1.1.1 Cálculo de Coeficientes de 
Escorrentia para la Cuenca de Paso 
Manuel Díaz. 

1.1.2 Cálculo de Coeficientes de 
Escorrentías para la Cuenca de Paso 
Las Toscas. 


1.2 Diseño y Operación del Embalse 


1.2.1 Determinación del Caudal de Aporte al 
Embalse. 
1.2.2 Diseño del Embalse. 


1.3 Diseño del Aliviadero 


1 Determinación del Hidrograma de Crecidas. 
.3.2 Laminado del Hidrograma en el Embalse. 


1.4 Hidrograma de Crecidas para Cuencas Pequeñas. 


Introducción 

1.4.1 Hidrograma Unitario Triangular 

1.4.2 Tormenta de diseño 

1.4.3 Corrección de los valores de precipitación 
según el área de la cuenca. 


20 


41 
43 


46 
48 


50 
51 
52 


59 


1.4.4 Determinación del escurrimiento 

1.4.5 Aplicación 

1.4.6 Limitaciones en la aplicación del método. 
Estudios a realizar. 

1.4.7 Referencia bibliográficas 


1.5 Estimación del caudal turbinado según volumen а embalzar. 


Introducción 

1.5.1 Metodología 

1.5.2 Selección de la Curva de regulación repre- 
sentativa de todo el país para el diseño 
del embalse 


Bibliografía 


65 


69 


83 


ANEXO 11. OBRA CIVIL. 


Introducción. 


11.1 Selección de la Obra Civil. 


Introducción. 

11.1.1 Selección del tipo de obra 

11.1.2 Materiales disponibles en los potenciales 
cierres 


11.2 Tipo de Presa 


Introducción 

11.2.1 Presa de Hormigón 
11.2.2 Presa de Tierra 
11.2.3 Presa de Enrocado 


11.3 Fundación 


Introducción 

11.3.1 Fundación Rígida 
11.3.2 Fundación Flexible 
11.3.3 Fundación de Acarreos 


11.4 Vertedero 


Introducción 

11.4.1 Vertederos de canal abierto 
11.4.2 Vertederos de pozo o embudo 
11.4.3 Vertederos de Hormigón 


84 


85 
86 


87 


94 
97 
101 
106 


108 
110 
110 
112 


113 
114 
114 
114 


11.5 Obras de Toma 


11.6 


11.7 


Introducción 

11.5.1 Disposición de las obras de toma 
11.5.2 Controles de las obras de toma 
11.5.3 Conducción 

11.5.4 Estructuras Terminales 


Casa de Máquinas 


Introducción 

11.6.1 Fundaciones de la Casa de Máquinas 
11.6.2 Obras de Restitución 

11.6.3 Sección de Transición 

11.6.4 Muro de contención delante de la Casa 


Costos 


Introducción 

11.7.1 Costos de la Obra Civil 
11.7.2 Costo del Hormigón 

11.7.3 Estructura de Control 
11.7.4 Algunos Precios indicativos 


Bibliografía 


118 
119 
120 
120 
121 


122 
124 
125 
125 
126 


130 
131 
136 
138 
140 


142 


111. VISITAS DE CAMPO. 


Dpto. de Salto , 19-21 de noviembre de 1991 
Arroyo Colla, 11 de junio de 1992 

India Muerta, 2 de julio de 1992 

Arroyo Grande, 23 de Julio de 1992 


Molino Bonjour, 3 de noviembre de 1992 


ANEXO I. 


HIDROLOGIA 


INTRODUCCION. 


El no disponer de información hidrométrica en los cursos de 
agua donde se instala la obra, llevó a proponer un cálculo 
indirecto del caudal de aporte, a través del estudio de 
pequeñas cuencas que están aforadas. Las cuencas de 
comparación estudiadas son, las del Río Tacuarembó en el 
Paso Manuel Díaz, y la del Arroyo Caraguatá en el Paso Las 
Toscas. El resumen de las características de las cuencas y 
de los estudios realizados en el apartado 1.1 se presentan 
en las Tablas 1.1 y 1.2. 


La determinación de los aportes, se realizará a través de la 
información pluviométrica mensual de las 100 estaciones de 
la Red Básica del Servicio Meteorológico Nacional, 
utilizando los coeficientes de escorrentias definidos a 
partir de las cuencas de comparación. 


A partir de los caudales, si el micro aprovechamiento 
considera regulación, se debe realizar la simulación de 
operación del embalse, según diversos equipamientos, hasta 
seleccionar el más adecuado а la demanda de energía, 
quedando definidas las dimensiones del represamiento, 


principalmente la altura del mismo. 


Conocida la altura y área inundada del micro 
aprovechamiento, es necesario determinar las dimensiones del 
vertedero, de acuerdo a las crecidas de diseño que se 


establezcan. 


CUENCA DEL RIO TACUAREMBO, PASO MANUEL DIAZ 


Area = 2203 km? 


Suelos % 
Basalto formación Arapey 37 
Sedimentos Limo Arcillosos 14 
Formación Tacuarembó, Areniscas 49 


1.26 % 
1.27 


Pendiente Media 
Indice de Compacidad 


Cota Máxima = 350 m 
Cota Mínima = 114 m 


Longitud del Cauce Principal = 91.3 km 
Tiempo de Concentración z 21.3 h 


COEFICIENTES DE ESCORRENTIA 


VERANO OTORO INVIERNO PRIMAVERA 

Mes Preced. 

Seco 0.01 0.02 0.18 0.10 
Seco Med. 0.02 0.11 0.28 0.15 

Hum. 0.02 0.20 0.38 0.20 

Seco 0.05 0.08 0.20 0.20 
Med. Med. 0.07 0.20 0.30 0.25 

Hum. 0.09 0.28 0.40 0.30 

Seco 0.14 0.20 0.22 0.25 
Hum. Med. 0.16 0.25 0.32 0.30 

Hum. 0.18 0.30 0.42 0.35 


FACTOR SOBRE ESCORRENTIA MES SUPER HUMEDO : 1. 
FACTOR PRECIPITACION DE MES SUPER HUMEDO : 1.5 


Tabla 1.1 Cuenca del Río Tacuarembó, Paso Manuel Díaz. 


CUENCA DEL ARROYO CARAGUATA, PASO LAS TOSCAS 


Area = 913.37 km? 


Suelos * 

Migmatita y Graníticas 24 

Formación Yaguarí, Areniscas 46 

Sedimentos Limo Arcillosos 30 
x Pendiente Media = 1.03 X 

Indice de Compacidad - 1.39 


Cota Máxima - 250 m 
Cota Mínima = 101 m 


Longitud del Cauce Principal = 68.5 km 
Tiempo de Concentración = 22.5 h 


COEFICIENTES DE ESCORRENTIA 


VERANO OTOÑO INVIERNO PRIMAVERA 

Mes Preced. 

Seco 0.05 0.07 0.20 0.20 
Seco Med. 0.07 0.13 0.28 0.25 

Hum. 0.09 0.20 0.36 0.30 

Seco 0.09 0.20 0.28 0.25 
Med. Med. 0.11 0.28 0.36 0.30 

Hum. 0,13 0.33 0.42 0.35 

Seco 0.14 0.23 0.36 0.30 
Hum. Med. 0.16 0.29 0.42 0.35 

Hum. 0.18 0.35 0.50 0.40 


FACTOR SOBRE ESCORRENTIA MES SUPER HUMEDO : 1.5 
FACTOR PRECIPITACION DE MES SUPER HUMEDO : 1.7 


Tabla 1.2 Cuenca del Arroyo Caraguatá, Paso Las Toscas. 


I.1 CUENCAS DE COMPARACION. 
Introducción. 


Metodología de Cálculo de Coeficientes de Escorrentía para 
Cuencas Menores de 4000 km?. 


A efectos de determinar caudales mensuales еп cualquier 
parte del país, se cuenta con una buena información 
pluviométrica, integrada por los cien pluviómetros de la Red 
Básica Nacional distribuidos en el territorio nacional, pero 
es necesario conocer los escurrimientos en las cuencas de 


estudio. 


Debido а que en la cuenca de estudio no es nada frecuente 
disponer de información hidrométrica, se determinarán los 
coeficientes de escorrentía de una cuenca de comparación, y 
a partir de esta ве  deducirán los coeficientes de 


escorrentía de la cuenca en estudio. 


Existen muy pocas cuencas pequeñas en las que se registren 
niveles, y que existan suficientes medidas que permitan 


disponer de una curva de aforo. 


Se busca encontrar un paquete de coeficientes de 
escorrentía, еп los que se considere: época del айо 


(estación) y grado de saturación del suelo. 


El grado de saturación del suelo se evaluará mediante una 
clasificación de los meses en seco, medio y húmedo según su 
relación con la precipitación media del mes a analizar y las 


condiciones del mes precedente. 


Los datos necesarios para llevar a cabo el procedimiento son 


los siguientes: 


1) Valores mensuales de caudales 
medidos, en nuestro caso se obtuvieron 
a partir de las medidas limnimétricas 
diarias de la cuenca y de la curva de 
aforo. 

2) Precipitaciones mensuales del mismo 
período, igualmente se obtuvieron а 
partir de medidas pluviométricas 
diarias. 


3) Area de la cuenca. 


En general la curva de aforo se deberá extrapolar hasta 
alcanzar las alturas extremas registradas en el período y 


luego someterla a una verificación (balance hídrico anual). 


Se calculará la precipitación media de cada mes utilizándose 
todo el período de registro. Posteriormente se clasificarán 


los meses con el siguiente criterio: 


si Pi/PMi < 0.75 el mes es seco S 
si 0.75 « Pi/PMi < 1.25 el mes es medio M 
si Pi/PMi > 1.25 el mes es hümedo H 


PMi es la precipitación media correspondiente al mes i. 


Se elaboran dos planillas conteniendo los volúmenes 


mensuales de escurrimientos y precipitaciones. 


Posteriormente se calculan los coeficientes de escorrentía 


mensuales de ese período. 


Con los meses clasificados en seco, medio y húmedo, y los 
coeficientes de escurrimiento calculados, se agruparán éstos 


de la siguiente manera: 


-Primero se divide cada año en estaciones. 


-Segundo, en cada estación se clasifican los meses 
según que cumplan: ser secos y tener un precedente seco 
formarán un primer conjunto, los meses secos con precedente 
medio un segundo conjunto, etc. Obteniéndose así un total de 


36 grupos (nueve por cada estación del año). 


-Tercero, se selecciona un valor representativo de cada 
grupo, dejando de lado los casos de coeficientes de 
escorrentía extremos (mayores o cercanos a uno y 105 
cercanos а cero) ya que los mismos, normalmente se deben a 
que el escurrimiento medido en un mes (al comienzo), 
corresponde a precipitaciones medidas el mes anterior (al 
final). Esto se puede observar desfasando el comienzo del 
mes unos pocos días y realizando un nuevo cálculo de los 
coeficientes de escorrentía mensuales; los meses absurdos 


que se presentaban ya no aparecen. 


-Cuarto, el ajuste de los coeficientes se hace a través 
de un balance hídrico anual. El mecanismo es aplicarle a los 
datos pluviométricos, estos coeficientes, y calcular los 
volúmenes  escurridos anuales, para compararlos con 105 
medidos. Se pudo observar que, en los años con meses muy 
lluviosos, no se ajustaban muy bien los resultados con lo 
que se incrementó la clasificación anterior a través de un 
coeficiente que incrementa la escorrentía de los meses cuya 


relación Pi/PMi supere un valor predefinido. 


Por tanto es necesario estudiar algunas de las cuencas 
pequeñas aforadas, en este capítulo se presentan los 
estudios de las cuencas: Paso Manuel Diaz en el Rio 


Tacuarembó, y Paso Las Toscas en el Arroyo Caraguatá. 


1.1.1 Cálculo de Coeficientes de Escorrentía para la Cuenca 
de Paso Manuel Díaz. 


Para el cálculo de los caudales mensuales en el Paso Manuel 
Díaz, se consideró la curva de aforo construída por el 
Departamento de Presas y Embalses (DIPE-UTE), aplicándola a 


la lectura diaria de escalas entre los años 1975 y 1986. 


А partir де la información diaria de las estaciones 
pluviométricas: 
1147 Rivera, Ciudad 1263 Estación Laureles 
1371 Вападоз de Rocha 1405 Tacuarembó, Ciudad 
se determinó la precipitación promedio mensual para la 
cuenca del Río Tacuarembó en el Paso Manuel Díaz. 


VOLUMEN ESCURRIDO (Hm?) 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
75 6 0 3 0 19 23 31 115 106 0 56 0 
76 2 0 0 42 27 223 6 116 28 19 67 40 
77 126 92 109 85 15 69 281 0 46 125 22 19 
78 13 23 16 3 26 42 132 85 38 53 87 44 
79 1 0 9 9 1 1 5 21 29 124 103 15 
80 6 0 3 0 19 23 31 115 106 85 56 100 
81 28 106 14 5 120 14 61 105 107 9 31 4 
82 3 115 5 1 62 71 55 100 132 102 B3 56 
83 2 164 118 43 108 20 182 44 31 124 B7 0 
84 29 33 91 79 60 209 115 зо 40 93 27 3 
85 0 1 26 105 131 40 150 158 117 57 0 0 
86 5 72 149 114 35 21 52 146 79 352 87 


PRECIPITACION (mm) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
75 77.2 33.6 161.7 17.4 122.0 85.4 79.9 159.8 255.5 32.6 169.4 21.0 
76 134,0 98.1 185.4 142.4 77.9 43.5 50.6 144.8 63.7 56.7 215.4 106.1 
77 219.5 254.5 100.3 148.5 71.6 84.7 362.1 32.1 88.8 155.6 162.7 115.6 
78 114.8 45.5 136.6 20.2 105.6 136.2 172.4 45.4 59.0 139,1 146.8 80.8 
79 0.9 66.9 121.4 74.0 19.6 15.8 62.4 81.4 116.7 106.4 154.9 92.5 
80 33.5 73.8 237.3 256.9 28.9 164.6 31.7 65.7 18.0 279.8 149,8 162.0 
81 128.0 219.0 54.0 75.0 197.0 122.0 85.0 75.0 169.0 38.0 122.0 100.0 
52 79.0 228.0 24.0 50.0 173.0 116.0 105.0 154.0 203.0 145.0 125.0 99.0 
83 109.0 423.0 109.0 140.0 165.0 36.0 126.0 62.0 172.0 71.0 121,0 15.0 
84 80.0 208.0 75.0 111.0 247.0 149.0 145.0 25.0 155.0 159.0 46.0 36.0 
85 33.0 61.0 231.0 111.0 147.0 83.0 11.0 88.0 154,0 89.0 31.0 18.0 
86 116.0 60.0 174.0 233.0 135.0 43.0 29.0 71.0 129.0 111.0 360.0 7.0 


Considerando 


volumen precipitado mensual: 


A partir 


de 


la superficie de la cuenca, se calcula el 
VOLUMEN PRECIPITADO (На?) 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
77 369 40 279 195 182 365 584 74 387 48 
224 430 325 178 99 116 331 145 130 492 242 
ш 29 399 жатат #8 1204 365 # 2 
104 312 46 250 311 394 111 135 318 335 185 
153 277 169 45 36 143 186 267 243 354 212 
169 542 587 66 376 72 150 41 639 342 370 
500 123 171 450 279 194 171 386 87 279 228 
521 55 114 395 265 240 352 464 331 286 226 
966 249 320 377 82 288 142 393 162 276 з 
475 171 254 564 340 331 57 354 363 105 82 
139 528 254 336 190 25 201 352 203 71 41 
137 397 532 308 598 66 162 295 254 822 16 
los volúmenes  escurridos у  precipitados 


mensuales se calculan los coeficientes de escorrentías: 


1 
3.4 
0.5 

25.1 
5.0 
25.9 
7.8 
9.7 
1.7 
0.9 
16.1 
0.2 
1.9 


COEFICIENTES 
2 3 4 
0.5 0.7 1.1 
0.0 0.0 12.9 
15.9 47.4 25.1 
21.9 5.2 6.0 
0.2 3.1 5.4 
0,2 0.5 0.1 
21.2 11.7 3.2 
22.1 9.3 0.6 
17.0 47.5 13,3 
7.0 52.9 31.1 
0.6 4.5 41.5 
4.0 18.0 28.0 


5 
6.7 
15.3 
9.4 
10.3 
2.8 
28.1 
26.7 
15.6 
28.6 
10.6 
33.0 
36.9 


6 

11.6 
224.3 
35.8 
13.5 
2.1 
6.0 
37.4 
26.7 
24.9 
61.4 


7 

17.2 

5.5 
34.0 
33.4 

3.2 
43.4 
31.6 
22.8 
52.9 
34.7 


25.2 598.2 


35.2 


31.3 


8 
31,4 
35.1 

0,0 
76.8 
11.5 
76.4 
61.1 
28.6 
31.0 
52.6 
78.5 
32.1 


DE ESCORRENTIA MEDIDOS EN PORCENTAJE 


9 
16.1 
19.1 
22.5 
28.0 
11.0 

256.7 
27.6 
28.5 

7.9 
11.4 
33.2 
49.5 


10 

0.0 
14,4 
35.1 
16.7 
51.2 
13.8 
10.0 
30.8 
76.2 
25.6 
27.9 
31,1 


11 12 
14.4 0.0 
13.6 16.5 

6.0 7.1 
26.0 23.6 
29.2 7.0 
16,3 27.0 
11.2 1.6 
29.0 25.6 
31.4 1.4 
25.5 4.1 

0.0 0.1 
42.8 544.0 


А partir de la serie histórica de precipitaciones mensuales 


se calcula la precipitación media de cada mes del año, 


y 


para el período aforado se calcula la relación precipitación 


mensual vs. 


1906-1980 


precipitación media mensual: 


1 
102 


PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (mm) 


3 
134 


4 
123 


7 


11 12 
91 100 


1 


75 0.76 
76 1.31 
77 2.15 
78 1.12 
79 0.01 
80 0.33 
81 1.25 
82 0.77 
83 1.07 
84 0.78 
85 0.32 
86 1.14 


PRECIPITACION MENSUAL/PRECIPITACION MEDIA MENSUAL 


2 
0.34 
1.00 
2.60 
0.46 
0.68 
0.75 
2.24 
2.33 
4.32 
2.12 
0.62 
0.61 


3 
1.21 
1.41 
0.75 
1.02 
0.91 
1.77 
0.40 
0.18 
0.81 
0.56 
1.73 
1.30 


4 
0.14 
1.16 
1.21 
0.16 
0.60 
2.09 
0.61 
0.41 
1.14 
0.90 
0.90 
1,89 


5 
1.12 
0.71 
0.66 
1.00 
0.18 
0.26 
1.80 
1.58 
1.51 
2.26 
1.35 
1.24 


6 
0.79 
0,40 
0,78 
1,25 
0.15 
1.51 
1.12 
1.07 
0.33 
1.37 
0.76 
0.40 


7 
0.82 
0.52 
3.69 
1.76 
0.64 
0.32 
0.87 
1.07 
1.29 
1.48 
0.11 
0.30 


5 
1.61 
1,46 
0.32 
0,49 
0.82 
0.66 
0.76 
1,55 
0.62 
0.25 
0.89 
0.72 


9 
2.20 
0.55 
0.76 
0.51 
1.00 
0.15 
1.45 
1.74 
1.48 
1.33 
1.32 
1.11 


10 
0.29 
0.50 
1.36 
1.22 
0.93 
2.45 
0.33 
1.27 
0.62 
1.39 
0.78 
0.97 


11 
1.87 
2.37 
1.79 
1.62 
1.71 
1.65 
1.34 
1.38 
1.33 
0.51 
0.34 
3.96 


12 
0.21 
1.06 
1.16 
0.81 
0.93 
1.62 
1.00 
0.99 
0.15 
0.36 
0.18 
0.07 


A partir del criterio de clasificación de los meses en 
seco, medio y húmedo, se determina: 
CLASIFICACION DE LOS MESES EN SECO, MEDIO Y HUMEDO 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
75 м 5 “ 5 н E M н H s E 5 
76 E ч н м 5 5 5 H s 5 н - 
77 H H s м 5 м н 5 M н H м 
78 м 5 м 5 M н H s s м H M 
79 5 5 м 5 5 5 5 M 4 м H н 
80 5 M к н 5 E 5 5 5 B н н 
81 в H s 5 н E M E H s H M 
82 ч H 5 5 н M M H в H н к 
83 M н M м н 5 H $ H s H s 
84 “ н 5 M H H H 5 H H s s 
85 s s H ч B м 5 м H “ 5 5 
86 м 5 H H — 5 5 5 M M H s 
A partir de la información anterior se ordenan los 
coeficientes de escorrentía, según: estación, grado de 


humedad del mes, 


y grado de humedad del mes precedente. 


VERANO (DICIEMBRE, ENERO, FEBRERO) 


Seco Medio Húmedo 
0.2 16.1 0.8 
Precedente 0.2 1.9 
0.6 0.2 
Seco 4.1 
0.1 
25.9 5.0 25.1 
Precedente 7.8 £. i 22.1 
Medio 0.5 0.9 17.0 
21.9 7.0 
0.0 0.0 9.7 
1.4 16.5 21.2 
Precedente 544.0 7:1 27.0 
2818 15.9 
Hümedo 7.0 
1.6 
25.6 


10 


Precedente 


Seco 


Precedente 


Medio 


Precedente 
Húmedo 


OTOÑO (MARZO, ABRIL, MAYO) 


Seco 


11 


Medio 


47.5 
41.5 
36.9 
12.9 


Húmedo 


4.8 
18.0 
26.7 
15.6 


Precedente 


Seco 


Precedente 


Medio 


Precedente 


Húmedo 


INVIERNO (JUNIO, 


Seco 


224.3 
2.1 
24.9 
35.2 
5.5 
3.2 
43.4 
598.2 
31.3 
76.4 
32.1 


0.0 
76.8 
31.0 
52.6 
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JULIO, AGOSTO) 


Medio 


11.5 
78.5 


11.6 
35.8 
37.4 
26.7 
25.2 
17.2 
31.6 
22.8 
61.1 


Húmedo 


35.1 


13.5 
61.4 
34.0 
33.4 
52.9 
34.7 

6.0 


PRIMAVERA (SETIEMBRE, OCTUBRE, NOVIEMBRE) 


Seco Medio Húmedo 
28.0 22,5 "1.9 
256.7 49.5 11.4 
Precedente 14.4 16.7 13.8 
14.4 
Seco 13.6 
11.2 
31.4 
0.0 11.0 27.6 
51.2 33.2 
Precedente 31.1 35.1 
Medio 26.0 
29.2 
42.8 
19.1 27.9 L8.1 
0.0 28.5 
Precedente 10.0 30.8 
76.2 25.6 
Hümedo 25.5 6.0 
16.3 
29.0 


Determinación de los valores representativos de cada 


categoría: 


VERANO 


Mes seco 
En verano los precedentes no influyen mucho por lo que se 
optó por hacer una media algebraica sin considerar los 


valores extremos ( 25.9 ; 21.9 ; 544.0 ; 0.0 ). 


(0.2+0.2+0.6+4.1+0.1+7.8+0.5+4.0+1.4)/9 = 2.1 


Mes medio 
Contando con más datos para el precedente húmedo, se hizo 
una media algebraica con éstos, sin considerar los extremos 


( 0.0 ; 25.6 ). 


( 16.5+7.1+23.6+7.0+1.6)/5 = 11.6 


Mes húmedo 


Haciendo la media algebraica en los casos de precedente 
medio y húmedo: 


(25.1+22.1+17.0+7.0)/4 


п 
m 
~ 
со 


(9.7+21.2+27.0+15.9)/4 


" 
m 
oo 
d 
e 
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OTOÑO 


Mes Seco 


Siguiendo el procedimiento efectuado para los datos del 
verano se calcula la media aritmética en los casos de: 


-precedente seco = 2,2 
-precedente medio = 7.4 
-precedente húmedo = 29.8 

Mes Medio 
-precedente seco = 11.7 
-precedente medio = 13.3 (único valor). 
-precedente húmedo = 34.7 


Mes Húmedo 


16.3 
18.2 


28.0 (único valor considerado). 


-precedente seco 


-precedente medio 


-precedente húmedo 
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-precedente 
-precedente 


-precedente 


-precedente 
-precedente 


-precedente 


-precedente 
-precedente 


-precedente 


seco 
medio 


hümedo 


seco 
medio 


hümedo 


seco 
medio 


hümedo 


INVIERNO 


Mes Seco 


22.0 
(no hay datos). 
41.8 


Mes Medio 


45.0 


30.0 


(no hay datos) 


Mes Hümedo 


35.1 (ünico valor). 


30.0 
38.0 
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-precedente 
-precedente 


-precedente 


-precedente 
-precedente 


-precedente 


-precedente 
-precedente 


-precedente 


seco 
medio 


hümedo 


seco 
medio 


hümedo 


seco 
medio 


hümedo 


PRIMAVERA 


Mes Seco 


21.0 
(no hay datos considerados). 
22,0 


Мев Медіо 
20.0 


21.0 
27.9 (ünico valor) 


Mes Hümedo 
15.0 


32.0 
25.0 
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Se elabora la primer aproximación de valores de coeficientes 
de escorrentía y se hace un primer balance hídrico anual. Se 
buscó ser compatible con el concepto de seco, medio у 


húmedo. 


Los datos que se utilizaron en la primera aproximación son 


los siguientes: 


VERANO OTOÑO INVIERNO PRIMAVERA 
0.01 0.02 0.18 0.10 
0.02 0.11 0.28 0.15 
0.02 0.20 0.38 0.20 
0.05 0.08 0.20 0.20 
0.07 0.20 0.30 0.25 
0.09 0.28 0.40 0.30 
0.14 0.20 0.24 0.25 
0.16 0.25 0.34 0.30 
0.18 0.30 0.44 0.35 


Coeficiente de superhtimedo = 1.2 


Se ajusta el coeficiente de superhtimedo analizando la media 
y la desviación típica, el mejor ajuste se logra para el 


valor 1.3. 


Pero, analizando las diferencias año a año se observan 4 
años bastante desajustados: 75, 80, 85, 86 ; siendo los dos 
primeros años calculados con un escurrimiento superior al 


medido y los restantes con un escurrimiento inferior. 


Para ajustar mejor estos años se bajan los coeficientes para 
el invierno, observándose una mejora en el año 75, pero 


aumentan las diferencias en los demas años. 


Aumentando el coeficiente de superhúmedo a 1.4 se observa 


una mejora en el año 86. 
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Analizando los 4 años que menos se ajustan se puede observar 


que: 


-el año 75 se caracteriza por ser una primavera lluviosa. 
-el año 80 posee un otoño y una primavera lluviosos. 
-el año 85 es muy lluvioso en otoño. 


-el año 86 posee un otoño y una primavera lluviosos. 


Se pudo observar que bajando los coeficientes 
correspondientes a meses medios de la primavera se obtuvo el 
mejor ajuste, los valores resultantes de esta operación, 


correspondientes а la cuenca de Manuel Diaz son 105 


siguientes: 

VERANO OTOÑO INVIERNO PRIMAVERA 
0.01 0.02 0.18 0.10 
0.02 0.11 0.28 0.15 
0.02 0.20 0.38 0.20 
0.05 0.08 0.20 0.20 
0.07 0.20 0.30 0.25 
0.09 0.28 0.40 0.30 
0.14 0.20 0.22 0.25 
0.16 0.25 0.32 0.30 
0.18 0.30 0.42 0.35 


Coeficiente de superhúmedo = 1.4 
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1.1.2 Cálculo de Coeficientes de Escorrentías рага la 


Cuenca de Paso Las Toscas. 


Se consideró primero un análisis de la curva de aforo, dado 
que se disponen de un pequeño número de aforos, y en un 


rango de escalas pequeño respecto a los registros máximos. 


1) Determinación de la curva H-Q. 


a. Como primera aproximación se utilizó la curva 


entregada en el informe del Río Negro. 


Se sometió la curva descrita еп el informe "Modelo 


Hidrológico de la Cuenca del Río Negro" a diversos análisis: 


El caudal pico correspondiente a 7 m (máx. altura registrada 
en el período) es de 1000 m3 s (valor obtenido de asumir un 
riesgo del 5 % y una vida útil de 10 años). Asumiendo que la 
sección de aforo en el puente es rectangular de 20 т de 
ancho, se tiene un área de 140 m? con lo que se obtiene una 
velocidad media de 7.14 m/s. 


Como la velocidad crítica para esa sección ез {g*h = 8.4 m/s 
se concluye que la velocidad correspondiente al caudal pico 
está muy próxima al valor crítico, no siendo este resultado 


muy confiable considerando que es un valor medio. 


También se calcularon los coeficientes de escorrentía 
anuales y se observó que, para el año 1977, se tenía un 
coeficiente de escurrimiento mayor que 1, y un coeficiente 
para todo el período de 0.47. Los resultados son los 


siguientes: 
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AÑO C.E. VOL.PREC. VOL.ESC. 


( Hm? ) (Hm? ) 
1975 0.49 918.5 450.1 
1976 0.70 1012.0 708.4 
1977 1.04 1267.0 1917.7 
1978 
1979 0.21 763.8 160.4 
1980 0.44 1120.0 492.8 
1981 
1982 0.28 1050.0 294.0 
1983 0.45 1034.0 465.3 
1984 0.49 1468.0 719. 3 
1985 0.39 1061.0 413.8 
1986 0.39 1121.0 441.1 
1987 0.33 1343.0 443.2 
1988 0.35 1209.0 423.2 
Total 0.47 13377.3 6329.3 


Los años 1978 у 1981 по зе consideraron por estar 


incompletos los registros de escalas. 


b. Ajuste según una nueva curva de aforo. 


Se hizo un primer ajuste con curvas de la forma Q=a*b"H, 
donde se imponen nuevos puntos de pasaje de la curva, siendo 
puntos obligatorios los obtenidos еп el aforo, y el 
correspondiente a la altura máxima registrada, cuyo caudal 
se calcula de la siguiente manera: suponiendo que la 
velocidad media es de 6 m/s se calcula el caudal pico 
obteniéndose como resultado 840m"3/s (valor correspondiente 
a considerar un riesgo del 10 % y una vida útil de 10 años); 
de esta forma se determina un punto alternativo de la curva 
H-Q. 


Luego se calculó el coeficiente de escorrentía total para el 


período y los coeficientes anuales, cuyos resultados se leen 


a continuación: 
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AÑO C.E. VOL.PREC. VOL.ESC. 


( Hm? ) (Hm? ) 
1975 0.44 918.5 404.1 
1976 0.64 1012.0 647.7 
1977 1.18 1267.0 1469.7 
1978 
1979 0.18 763.8 137.5 
1980 0.39 1120.0 436.8 
1981 
1982 0.27 1050.0 283.5 
1983 0.10 1034.0 103.4 
1984 0.42 1468.0 616.6 
1985 0.41 1061.0 435.0 
1986 0.34 1131.0 384.5 
1987 0.27 1343.0 362.6 
1988 0.22 1209.0 266.0 
Total 0.41 13371.3 5547.4 


Se observa que, para el айо 1977, atin se mantuvo el 
coeficiente de escurrimiento mayor que 1. Se procedió a 
calcular cuales rangos de alturas tenían las máximas 


frecuencias. 


En la figura 1.1 se observan las frecuencias de alturas 
acumuladas registradas en los años analizados, medidas en 
porcentaje, y en la figura 1.2 se observan las frecuencias 
de alturas en intervalos de 0.5 m. Estos análisis se 
realizaron para dos años secos (1983 y 1988), dos lluviosos 
(1976 y 1977) y dos normales (1980 y 1986). 


Debido a que la extrapolación se realizó hacia ambos lados 
de los puntos de aforo, en los años muy secos predominan 
alturas que caen dentro de la zona  extrapolada, y 
análogamente en los años muy húmedos se ven fuertemente 
afectados por los errores que se hallan cometido al hacer 


esa extrapolación. 


Analizando las gráficas de frecuencia se pudo ubicar con 
mayor precisión como influenciaba la curva H-Q en los años 


de resultados dudosos. 
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Figura 1.2 
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Los resultados fueron los siguientes: 

1976 y 1977 __ predominan alturas entre 1 y 2.5 
(esencialmente entre 1 y 2). 

1983 у 1988 __ predominan alturas entre 0.5 y 1 

1980 y 1986 __ predominan alturas entre 0 y 0.5 


с. Nuevo ajuste de la curva de aforo. 


Con el apoyo de esta información se procedió a realizar un 


segundo ajuste de la curva H-Q. 


La curva resultante es la siguiente: 


0 < H < 0.68 Q = 0.411074 * 2.662256H 
0.68 < н « 2.00 Q = 0.145082 * 12.31412H 
2.00 < H « 2.46 Q = 0.619750 * 5.958032H 
2.46 < Н « 3.80 Q = 14.00660 * 1.677448H 
3.80 < H < 5.00 Q = 8.234960 * 1.929088H 
5.00 < H < 7.00 @ = 7.722913 * 1.954016H 


Se calcularon los coeficientes anuales de escorrentía y se 


obtuvieron los siguientes resultados: 


AÑO Ca Bo VOL.PREC. VOL.ESC. 
(Hm) (Hm?) 
1975 0.40 918.5 365.4 
1976 0.55 1012.0 561.0 
1977 0.91 1267.0 1159.0 
1978 
1979 0.17 763.8 134.7 
1980 0.34 1120.0 379.4 
1981 
1982 0.25 1050.0 261.6 
1983 0.39 1034.0 399.7 
1984 0.42 1468.0 530.0 
1985 0.41 1061.0 375.6 
1986 0.34 1131.0 345.0 
1987 0.27 1343.0 323.6 
1988 0.22 1209.0 247.9 
Total 0.38 13377.39 5082.9 
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Se observó una mejora en el coeficiente de escurrimiento 
anual correspondiente al año 1977, siendo 0.91 un valor 


aceptable ya que es un año lluvioso. 


Las posibles causas de errores en los resultados se pueden 


atribuir a diversos factores: 


-Por un lado quedó demostrado por el anterior procedimiento 
de ajuste que una pequeña variación en la curva H-Q puede 


producir variaciones significativas en los escurrimientos. 


-Por otro lado, el hecho de que se registren alturas cada 24 
hrs., y consecuentemente se asuma esta medición hasta 
obtenerse la próxima, trae acarreado el error de estar 


considerando un caudal superior o inferior al real. 


Por ejemplo, si se mide la altura del pelo de agua en un 
instante cercano al correspondiente al caudal pico se 
obtendrá un hidrograma rectangular de caudal constante alto, 
el escurrimiento resultante puede ser hasta dos veces el 
real. Estos errores aleatorios, para grandes tormentas, 


pueden ser importantes y significativos. 


2) Cálculo de los Coeficientes de Escorrentía. 


A partir de la curva de aforo generada, y las escalas 
diarias del Paso Las Toscas, se determinaron los volúmenes 


mensuales de escurrimiento en el período 1975-1988. 


А partir de la información diaria йе las estaciones 
pluviométricas, se determinó la precipitación promedio 
mensual para la cuenca del Arroyo Caraguatá en el Paso Las 


Toscas. 
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VOLUMEN ESCURRIDO (Hm?) 


1 2 3 4 5 6 1 8 á жп Е 
75 6 2 2 dae c IR ж эи чт: 2 
76 3 в зле а m ты а na м 
1 ы 42 11 #5 8 ім зе 55 юз 20 3 
78 1 1 1 1 1 1 1 2 s в m 
79 2 1 2 2 2 2 2 Ë м м м % 
80 2 5 ж s 8 6 31 38 2 n 2 2 
81 2 3 1 і 2 ы 1 60 1). ай 2 
82 2 4 2 1 ат ае в е . 2 
83 2 14 6 7 2 š м м n йш м 2 
84 з шш 1 тазы ану од 2 
85 1 1 іы см $“ MA € е 4 2 
86 1 W а ы в и M n 
87 2 1 га в ы в в 4 т 10 12 
88 94 9 2 2 3 а Ue що 2 2 

VOLUMEN PRECIPITADO (Hm?) 

1 2 3 4 5 6 7 8 5 M “а 
15 59 13 101 6 133 5 9 % 188 4 пә 12 
и ns в m в а з м в в өіп 
"^u m в ⏑˖ C ш м өте Жа 7 
а а €. — OH MO AMM ы » зе n $ 
79 о 50 68 6 15 1 39 6 171 72 134 82 
% а #7 18 126 n 18 т 47 6 182 58 141 


81 61 111 32 50 125 100 47 70 159 22 74 38 
82 23 164 21 11 120 102 129 103 173 78 ім 13 
83 40 170 32 өт ам 43 184 84 110 85 87 31 
84 84 274 32 110 282 173 166 26 94 136 64 26 
85 49 34 177 90 125 124 9 142 163 104 28 16 
86 164 88 110 93 116 47 53 59 44 121 235 1 
87 69 20 169 222 103 28 145 180 68 62 121 158 
88 299 48 71 110 69 121 81 112 124 47 77 50 


А partir de los volúmenes  escurridos у  precipitados 


mensuales se calculan los coeficientes de escorrentias: 
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COEFICIENTES DE ESCORRENTIA MEDIDOS EN PORCENTAJE 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
15 11.1 11.5 1.5 21.6 26.7 21.5 58.2 79.6 55.7 81.2 29.5 19.3 
76 2.6 15.9 18.7 54.7 58.1 170.0 57.9 77.7 105.3 30.6 69.6 16.0 
Т1 64.4 36.7 108.1 110.2 95.6 162.1 78.0 507.3 91.8 142.3 20.9 45.9 
18 1.3 1.7 1.5 2.3 2.2 1.3 1.0 5.7 10.2 16.9 27.0 26.0 
79 539.4 2.7 2.4 2.5 11.2 107.6 6.1 8.1 14.2 61.3 27.0 15.6 
80 3.6 2.7 26.6 64.6 16.5 33.5 186.3 82.3 38.1 42.5 3.6 1.1 
81 3.0 2.6 3.4 2.1 0.9 22.1 26.5 1.5 38.1 15.3 13.9 4.5 
82 7.0 2.4 11.2 12.9 1.8 26.0 37.9 47.5 32.4 59.6 18.8 15.7 
83 3.9 8.2 19.2 12.6 21.9 14.5 70.9 41.6 46.0 128.8 14.2 5.8 
84 2.6 14.2 108.3 15.6 35.7 69.5 69.0 39.9 28.5 23.1 47.6 6.9 
85 2.9 3.3 1.7 15.8 37.1 24.4 837.3 64.8 45.7 28.9 12.6 10.1 
86 0.8 1.8 22.6 50.2 48.2 50.9 5.8 25.3 56.5 24.5 45.4 992.2 
87 2.6 7.0 1.4 30.5 38.2 78.4 20.5 48.8 63.0 11.1 8.2 7.4 
88 31.3 18.2 3.1 1.6 3.8 1.5 38.6 50.8 26.2 26.9 2.2 4.0 


A partir de la serie histórica de precipitaciones mensuales 
se calcula la precipitación media de cada mes del año, y 
para el período aforado se calcula la relación precipitación 


menusual vs. precipitación media mensual: 


4 PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (mm) 


75 
76 
77 
18 
79 
80 
81 


8 82 8 8 


87 
88 


1 
0.67 
1.14 
1.50 
0.95 
0.00 
0.58 
0.70 
0.26 
0.45 
0.96 
0.56 
1.88 
0.78 
3.42 


5 
106 


6 
113 


7 
97 


9 
129 


10 
113 


PRECIPITACION MENSUAL/PRECIPITACION MEDIA MENSUAL 


2 
0.16 
0.43 
1.42 
0.71 
0.63 
0.70 
1.39 
2.05 
2.11 
3.41 
0.42 
1.09 
0.24 
0.60 


3 
0.93 
1.05 
0.86 
0.66 
0.63 
1.73 
0.29 
0.19 
0.30 
0.30 
1.63 
1.02 
1.55 
0.65 


4 
0.06 
1.16 
0.60 
0.45 
0.66 
1.29 
0.51 
0.11 
0.58 
1.13 
0.92 
0.95 
2.27 
1.13 


5 
1.38 
0.54 
0.79 
0.56 
0.16 
0.48 
1.29 
1.24 
1.15 
2.92 
1.29 
1.20 
1.07 
0.71 


6 
0.54 
0.71 
0.68 
1,04 
0.01 
1,86 
0.96 
0.99 
0.42 
1.68 
1.20 
0.46 
0.27 
1.18 


1 
1.03 
0.52 
3.74 
1,33 
0.44 
0,31 
0.54 
1.45 
2.08 
1.88 
0.11 
0.60 
1.64 
0.91 


27 


8 
1.01 
1.43 
0.11 
0.39 
0.68 
0,49 
0.73 
1.08 
0.87 
0.27 
1,48 
0.62 
1.88 
1.17 


9 
1.60 
0.55 
0.83 
0.25 
1.45 
0.05 
1.35 
1.47 
0.94 
0.50 
1.38 
0.37 
0.58 
1.05 


10 
0.41 
0.54 
1.73 
1.57 
0.70 
1.76 
0.21 
0.75 
0.83 
1.32 

1.01 
1.17 
0.60 
0.45 


11 
1.55 
1.20 
1.27 
1.60 
1.75 
0.75 
0.97 
1.49 
1.14 
0.83 
0.37 
3.06 
1.57 
1.00 


12 
93 


12 
0.15 
1.19 
0.09 
1.13 
0.97 
1.66 
0.45 
0.15 
0.36 
0.31 
0.19 
0,01 
1.86 
0.59 


А partir del criterio de clasificación de los meses en seco, 


medio y húmedo, 


se determina: 


CLASIFICACION DE LOS MESES EN SECO, MEDIO Y HUMEDO 


1 2 
75 5 5 
76 M s 
77 H H 
78 M 5 
79 5 5 
80 5 5 
81 5 H 
82 5 H 
83 5 H 
84 M H 
85 5 5 
86 H M 
87 M 5 
88 H 5 


А partir de 1а 


coeficientes ае 


humedad del mes, 


4 5 6 
5 H 5 
м M 5 
5 M 5 
5 5 M 
5 5 5 
н 5 H 
5 H M 
5 м M 
5 M 5 
M H H 
M H E 
M м 5 
H м 5 
M 5 М 
información 
escorrentía, 


7 


9 10 11 
H s н 
5 5 и 
M н H 
s H H 
H 5 H 
5 H M 
H s M 
H M H 
M M M 
M H M 
H M 5 
5 M H 
5 5 H 
M 5 M 


— 
ы 


лолололиолдо 


anterior ве ordenan 


según: 


estación, 


grado 


y grado de humedad del mes precedente. 
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los 
de 


Precedente 
Seco 


Precedente 


Medio 


Precedente 
Húmedo 


VERANO (DICIEMBRE, 


Seco 


ке 
CITAR ЖКК АЩ 
мо 12010000 


— 
O Y to ro = y C ج‎ 


e 
° 


4» Су ب ای‎ = ФО 


m 
O00 0 م 0اد‎ Ф 


= — 
ооо 
ono 


15.7 


29 


ENERO, 


Medio 


16.0 


FEBRERO) 


Precedente 


Seco 


Precedente 


Medio 


Precedente 


Húmedo 


OTOÑO (MARZO, ABRIL, MAYO) 


Seco 


= M 
= t do to IO мо н 
LJ . . - . . . . 


ьмоюымоьна 


— 


30 


Medio 


1.5 
18.7 
15.6 

1.6 
95.6 
21.9 


22.6 
54.7 
50.2 
58.1 
48.2 


108.1 
15.8 
38.2 


64.6 


INVIERNO (JUNIO, JULIO, AGOSTO) 


Seco Medio Húmedo 
107.6 1.9 33.5 
57.9 1.5 78.0 
6.1 58.2 70.9 
Precedente 5.8 20.5 
Seco 8.1 T4. 
82.3 64.8 
1.5 
25.3 
170.0 26.0 1.0 
162.1 79.6 37.9 
Precedente 14.5 50.8 
50.9 
Medio 78.4 
26.5 
837.3 
21.5 22.4 69.5 
Precedente 186.3 24.4 48.8 
507.3 47.5 
Húmedo 5.1 41.6 
39.9 
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PRIMAVERA (SETIEMBRE, OCTUBRE, 


Precedente 


Seco 


Precedente 
Medio 


Precedente 


Húmedo 


Seco 


10.2 
38.1 
56.5 
30.6 
11.1 


105.3 
63.0 
81.2 
61.3 
15.3 
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Medio 


91.8 
28.5 
24.5 
69.6 
13.9 

2.2 


NOVIEMBRE) 
Húmedo 


14.2 
38.1 
16.9 
42.5 
29.5 
27.0 

8.2 


55.7 
32.4 
142.3 
23.1 
18.8 
45.4 


45.7 
20.9 
27.0 


Determinación ае los valores representativos ае сада 
categoría: 


VERANO 


Seco 
Preced. Seco (7.0+3.9+2.9+11.5+2.7+2,7+3.3+10.1)/8 = 5.5 


Se elimina el valor más grande (539.4) y para compensar se 
elimina el más pequeño (1.7): 


Preced. Medio (3.6+15.9+7.0+4.5+5.8+6.9+4.0)/7 = 6.8 


Preced. Húmedo (3.0+18.2+19.3+15.7)/4 = 14.1 


Medio 
Preced. Seco (2.6+1.3+2.6+2.6)/4 = 2.3 
Preced. Medio (16.0)/1 = 16.0 
Preced. Húmedo (1.8+26.0+15.6)/3 = 14.8 


Húmedo 
Preced. Seco (0.8+2.6+2.4+8.2)/4 = 3.5 
Preced. Medio (64.4+14.2+1.1)/3 = 23.3 


Preced. Húmedo (31.1+36.7+7.4)/3 = 25.1 


De la misma forma para las demás estaciones, se obtienen los 
valores de escorrentía que luego se corrigen de forma de 
mantener una lógica según la condición de humedad y de 
estación. 


En definitiva, del estudio se obtiene el siguiente cuadro de 
escorrentías, que se analizará a partir del balance hídrico 


anual y global. 


Para ajustar el balance hídrico se indicará con un asterisco 


que valores de escorrentía son modificados. 
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VERANO OTOÑO INVIERNO PRIMAVERA 


0.05 0.07 0.20 0.15* 

0.07 0.11 0.28 0.20* 

0.09 0.15 0.35 0.25* 

0.09 0.15 0.25 0.25 

0.11 0.25 0.32 0.30 

0.13 0.33 0.40 0.35 

0.14 0.20 0.30 0.30 

0.16 0.30 0.38 0.35 

0.18 0.35 0.45 0.40 
FACTOR SOBRE ESCORRENTIA MES SUPER HUMEDO : 1.30 
FACTOR DE PRECIPITACION DE MES SUPER HUMEDO : 2.00 


ESCURRIMIENTOS ANUALES EN 100 Hm? 


ARO MEDIDOS CALCULADOS DIFERENCIA 
75 3.67 2.34 1.33 
76 5.61 2.06 3.55 
78 2.03 2.24 -0.21 
79 1.35 1.54 -0.19 
80 3.99 2.61 1.38 
81 2.67 1.96 0.71 
82 2.62 3.05 -0.43 
83 4.00 2.63 1.37 
84 5.30 4.53 0.77 
85 3.76 3.09 0.67 
86 3.56 2.94 0.63 
87 3.24 4.00 -0.76 
88 2.48 2.65 -0.17 

TOT 44.28 35.64 8.64 

MEDIA = 0.665 DESV. TIPICA - 1.080 

OBSERVACIONES: 


- El айо 77 no se considerará, ya que su elevado 


escurrimiento haría muy difícil su ajuste. 


- Los anos 75, 76, 80 y 83 denotan que los coeficientes 
propuestos son bajos, se procederá a aumentar los 
coeficientes de escorrentía de los meses secos de la 


primavera. 
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VERANO OTOÑO INVIERNO PRIMAVERA 


0.05 0.07 0.20 0.20 

0.07 0.11 0.28 0.25 

0.09 0.15 0. 35 * 0.30 

0.09 0.15 0.25* 0.25 

0.11 0.25 0.32* 0.30 

0.13 0.33 0.40* 0.35 

0.14 0.20 0.30* 0.30 

0.16 0.30 0,38* 0.35 

0.18 0.35 0.45* 0.40 
FACTOR SOBRE ESCORRENTIA MES SUPER HUMEDO : 1.30 
FACTOR ОЕ PRECIPITACION DE MES SUPER HUMEDO : 2.00 


ESCURRIMIENTOS ANUALES EN 100 Hm? 
MEDIDOS CALCULADOS DIFERENCIA 


3.67 2.36 1.31 
5.61 2.12 3.49 
2.05 2.26 -0.21 
1.35 1.58 -0.23 
3.99 2.64 1.34 
2.67 1.97 0.70 
2.62 3.05 -0.43 
4.00 2.63 1.37 
5.30 4.53 0.77 
3.76 3.11 0.65 
3.56 2.96 0.61 
3.24 4.06 -0.82 
2.48 2.67 -0.19 
44.30 35.94 8.36 
MEDIA = 0.643 DESV. TIPICA = 1.075 
OBSERVACIONES 


- Los años 75, 76 y 80 se ajustaron mejor. Tambien se 
observa una reducción en la media y en la desviación 


típica. 


- Se procederá a aumentar los coeficientes para el invierno. 
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VERANO OTOÑO INVIERNO PRIMAVERA 


0.05 0.07 0.20 0.20 

0.07 0.11* 0.28 0.25 

0.09 0.15# 0.36 0.30 

0.09 0.15* 0.28 0.25 

0.11 0.25* 0.36 0.30 

0.13 0.33 0.42 0.35 

0.14 0.20* 0.36 0.30 

0.16 0.30* 0.42 0.35 

0.18 0.35 0.50 0.40 
FACTOR SOBRE ESCORRENTIA MES SUPER HUMEDO : 1.30 
FACTOR DE PRECIPITACION DE MES SUPER HUMEDO : 2.00 


ESCURRIMIENTOS ANUALES EN 100 Hm? 


AÑO MEDIDOS CALCULADOS DIFERENCIA 
75 3.67 2.43 1.24 
76 5.61 2.21 3.40 
78 2.13 2.34 -0.21 
79 1.35 1.58 -0.23 
80 3.99 2.76 1.23 
81 2.69 1.99 0.70 
82 2.62 3.16 -0.54 
83 4.00 2.79 1.21 
84 5.30 4.70 0.60 
85 3.76 3.22 0.54 
86 3.56 2.96 0.61 
87 3.24 4.24 -1.00 
88 2.48 2.79 -0.31 

TOT 44.40 37.16 7.24 

MEDIA = 0.557 DESV. TIPICA = 1.075 

OBSERVACIONES 


- Mejoraron los años 75, 76, 80 у 83; pero se perjudicó el 


ajuste sobre el 87. 


- Se redujo la media. 


- Se aumentarán algunos coeficientes del otoño. 
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VERANO OTOÑO INVIERNO PRIMAVERA 


0.05 0.07 0.20 0.20 

0.07 0.13 0.28 0.25 

0.09 0.20 0.36 0.30 

0.09 0.20 0.28 0.25 

0.11 0.28 0.36 0.30 

0.13 0.33 0.42 0.35 

0.14 0.23 0.36 0.30 

0.16 0.29 0.42 0.35 

0.18 0.35 0.50 0.40 
FACTOR SOBRE ESCORRENTIA MES SUPER HUMEDO : 1.30* 
FACTOR DE PRECIPITACION РЕ MES SUPER HUMEDO : 2.00% 


ESCURRIMIENTOS ANUALES EN 100 Hm? 


ARO MEDIDOS CALCULADOS DIFERENCIA 
75 3.67 2.52 1.15 
76* 5.61 2.32 3.29 
78 2.13 2.34 -0.21 
79 1.35 1.58 -0.23 
80 3.99 2.84 1.15 
81 2.74 2.04 0.70 
82 2.62 3.23 -0.61 
83 4.00 2.86 1.14 
84 5.30 4.74 0.56 
85 3.76 3.26 0.50 
86 3.56 3.05 0.51 
87 3.24 4.29 -1.05 
88 2.48 2.86 -0.38 

TOT 44,45 37.93 6.52 

MEDIA = 0.502 DESV. TIPICA = 1.056 

OBSERVACIONES 


- Se ajustaron mejor los años 75, 76 y 83. 


- Las mejoras sobre el año 76 son muy chicas, siendo éste un 


año muy desajustado, se procederá a eliminarlo. 


- También se reducirán el factor de escorrentía y la 


relación de precipitación para mes superhúmedo. 
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VERANO OTOÑO INVIERNO PRIMAVERA 


0.05 0.07 0.20 0.20 

0.07 0.13 0.28 0.25 

0.09 0.20 0.36 0.30 

0.09 0.20 0.28 0.25 

0.11 0.28 0.36 0.30 

0.13 0.33 0.42 0.35 

0.14 0.23 0.36 0.30 

0.16 0.29 0.42 0.35 

0.18 0.35 0.50 0.40 
FACTOR SOBRE ESCORRENTIA MES SUPER HUMEDO : 1.10* 
FACTOR DE PRECIPITACION DE MES SUPER HUMEDO : 1.70 


ESCURRIMIENTOS ANUALES EN 100 Hm? 


AÑO MEDIDOS CALCULADOS DIFERENCIA 
75 3.67 2.52 1.15 
78 2.13 2.32 -0.19 
79 1.35 1.62 -0.27 
80 3.99 3.01 0.98 
81 2.74 2.04 0.70 
82 2.62 3.18 -0.56 
83 4.00 2.68 1.32 
84 5.30 4.57 0.73 
85 3.76 3.26 0.50 
86 3.56 2.91 0.65 
87 3.24 4.25 -1.01 
88 2.48 2.75 -0.27 

TOT 38.84 35.12 3.72 

MEDIA = 0.310 DESV. TIPICA = 0.712 

OBSERVACIONES 


- Se observa una notable reducción en la media y la 


desviación típica. 


= Se probará de aumentar el factor sobre escorrentía del mes 


superhúmedo. 
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VERANO OTOÑO INVIERNO PRIMAVERA 


0.05 0.07 0.20 0.20 

0.07 0.13 0.28 0.25 

0.09 0.20 0.36 0.30 

0.09 0.20 0.28 0.25 

0.11 0.28 0.36 0.30 

0.13 0.33 0.42 0.35 

0.14 0.23 0.36 0.30 

0.16 0.29 0.42 0.35 

0.18 0.35 0.50 0.40 
FACTOR SOBRE ESCORRENTIA MES SUPER HUMEDO : 1.25* 
FACTOR DE PRECIPITACION DE MES SUPER HUMEDO : 1.70 


ESCURRIMIENTOS ANUALES EN 100 Hm? 


ANO MEDIDOS CALCULADOS DIFERENCIA 
75 3.67 2.52 1.15 
78 2.13 2.32 -0.19 
79 1.35 1.68 -0.33 
80 3.99 3.26 0.73 
81 2.74 2.04 0.70 
82 2.62 3.22 -0.60 
83 4.00 2.82 1.18 
84 5.30 4.88 0.42 
85 3.76 3.26 0.50 
86 3.56 3.07 0.49 
87 3.24 4.55 -1.31 
88 2.48 2.83 -0.35 

TOT 38.84 36.44 2.40 

MEDIA = 0.200 DESV. TIPICA = 0.722 

OBSERVACIONES 


- Aumentó la desviación típica pero, en mayor porcentaje, se 


redujo la media. 


- Se procederá a aumentar nuevamente el factor sobre 


escurrimiento de mes superhúmedo. 
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VERANO OTOÑO 


0.05 
0.07 
0.09 


0.09 
0.11 
0.13 


0.14 
0.16 
0.18 


0.07 
0.13 
0.20 


0.20 
0.28 
0.33 


0.23 
0.29 
0.35 


INVIERNO PRIMAVERA 


0.20 
0.28 
0.36 


0.28 
0.36 
0.42 


0.36 
0.42 
0.50 


0.20 
0.25 
0.30 


0.25 
0.30 
0.35 


0.30 
0.35 
0.40 


FACTOR SOBRE ESCORRENTIA MES SUPER HUMEDO 


FACTOR DE PRECIPITACION DE MES SUPER HUMEDO 


ESCURRIMIENTOS ANUALES EN 100 Hm? 
CALCULADOS 


ARO MEDIDOS 
75 3.67 
78 2.13 
79 1.35 
80 3.99 
81 2.74 
82 2.62 
83 4.00 
84 5.30 
85 3.76 
86 3.56 
87 3.24 
88 2.48 

TOT 38.84 

MEDIA = 0.016 

OBSERVACIONES 


2.52 


оло Ct دن‎ YN CO н м 
© 
e 


. 96 
38.65 


DESV. ТТРТСА = 


DIFERENCIA 


- Se eligió a éste como el mejor ajuste. 
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1.2 DISEÑO Y OPERACION DEL EMBALSE. 


1.2.1 Determinación del Caudal de Aporte al Embalse. 


La determinación del caudal mensual de aporte al embalse, se 
realiza, a partir de la precipitación mensual de la estación 
más cercana, que disponga como mínimo de un período de 
registros de 30 años. Para el estudio se dispone de las 
series históricas (de 60 a 80 años) de las 100 estaciones de 
la Red Básica Nacional, de la Dirección Nacional de 
Meteorología, disponibles en UTE a partir del estudio 
realizado por la consultora LAHMEYER en 1980. 


A partir de las cuencas de comparación, como las descritas 
en el capitulo I.1, se dispone de las tablas de coeficientes 
de escorrentías, que se seleccionan según la similitud con 
la cuenca en estudio, respecto a parámetros como: forma, 


pendiente, tipo y uso de suelo, etc.. 


Como по siempre es posible encontrar una cuenca de 
comparación que tenga todos los parámetros parecidos a los 
de la cuenca de estudio, puede ser conveniente alterar los 
coeficientes de escorrentía de acuerdo a las diferencias 


entre los parámetros de las cuencas. 


Para ello se puede considerar que a igualdad de los 
restantes parámetros se puede esperar, mayor escorrentía, si 


la cuenca por ejemplo, tiene: 


una forma más circular, o 

una pendiente más pronunciada, o 

un suelo más impermeable, o 

una cobertura vegetal menos frondosa, o 


menor porcentaje de area cultivada. 
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Definidos los coeficientes de escorrentías mensuales, según 
la estación del año, y el grado de humedad del mes de 
cálculo y del mes anterior, a partir de las precipitaciones 
mensuales de la estación más cercana se puede determinar la 


precipitación eficaz (PEF). 
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1.2.2 Diseño del Embalse. 


Localizado el sitio del embalse se pueden construir las 
curvas de volumen y superficie de embalse, en función del 


nivel de agua almacenada H: 
Vs V(H) у 5 = S(H) 


Se dispone de la serie histórica de caudales mensuales a 
partir de 1а precipitación eficaz y por tanto de aportes 


mensuales al embalse: 
A = A(t) 


Definida la demanda, se selecciona una altura de vertido Hv 


y una turbina, que imponen: 


Volumen maximo Vmax= V(Hv) 
Volumen vertido Vv = V(H-Hv) 


Volumen turbinado Vt = VGH, t 


condicionado a que Н sea mayor que un Hmin de operación de 


la turbina. 


El diseño del embalse se realiza a partir del balance 
hidrico, aplicado al mes (i). 


V* ж V4.4 * Ay 

Ht s у 1(у") 

На (H + H4.1)/2 

Үз s V' - Vv(H'*) - уин") - ШУР; # BS(B'?) 
Н; = VI (vi) 
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Se realizó un programa considerando que en promedio llueve 5 
días al mes, por lo que la escorrentía mensual se reparte en 


5 eventos, en los días 1, 7, 13, 19 y 25 de cada mes. 
Si el volumen resultante en cada evento : 
y = Улы + A¡/5 


supera el valor del volumen máximo determinado 
anteriormente, el volumen excedente se considera como 
volumen vertido (Vv) y el volumen actual se hace igual al 
volumen máximo (Vmax). En caso contrario, se considera que 
el volumen vertido es cero y se recalcula la altura y 
superficie del embalse. 


Conocida la superficie del embalse se determina el volumen 
evaporado a partir del método de Thornthwaite en ese mes del 
айо y se recalcula el volumen del embalse, ajustándose estos 
valores en caso que el volumen resultante sea negativo. 


Luego, se recalcula la altura del embalse. 


Una vez determinado el aporte al embalse y los vólumenes 
vertidos y evaporados, se calculan los vólumenes turbinados 
y el número de días en que se turbina. A estos efectos, el 
programa pasa a una simulación de tipo diario. Al comenzar 
cada mes se inicializan en cero las variables Dturbin (nro. 
de días turbinados) y Vt (volumen turbinado). Para cada 
período entre eventos, se compara H con Hmin. En caso que H 
sea menor que Hmin no es posible turbinar, pasándose al 
evento siguiente. En cambio, si H supera a Hmin se calcula 


el volumen turbinado. 


En una primera aproximación se considera potencia constante 
y, por lo tanto, el volumen turbinado es función de la 
altura H. Una vez determinado el volumen turbinado en el día 


se recalcula el volumen del embalse, controlándose que éste 
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sea positivo y superior a Vmin, realizándose los ajustes que 
corresponden en caso que no se cumpla esa condición. Si 
existe volumen turbinado, se incrementa la variable Dturbin 
y se actualiza el valor de Vturbin, repitiéndose el cálculo 


anterior hasta completar el período entre eventos. 


Finalmente, al culminar el período entre eventos, el volumen 
final del embalse se hace igual a Vj.; para, posteriormente, 
repetir el cálculo descripto para el período entre eventos 


siguiente. 


Como resultado de aplicar este algoritmo, se tendrá: 
- Durante cuantos meses de la serie histórica de datos 
se puede garantizar la potencia demandada, o sea el 
riesgo del sistema. 


- Volumen de agua es vertido. 
Si el riesgo no es el adecuado al tipo de demanda o, se 


vierte muy poco, se puede realizar el cálculo con otra Hv y 


otra turbina si es necesario. 
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1.3 DISEÑO DEL ALIVIADERO. 


Para el diseño del aliviadero, se debe determinar el 
hidrograma de crecidas, el cual se laminará en el embalse si 


este existe. 


El método propuesto es el del Hidrograma Triangular del 
Departamento de Suelos de los EE.UU. ("Soil"), 
incorporándole la información  pluviográfica de valores 


extremos del Uruguay. Ver Capitulo 1.4. 
1.3 1 Determinación del Hidrograma de Crecidas. 


El método necesita conocer: 


- Superficie de la cuenca (km2). 

- Longitud (km) у desnivel (т) de hasta tres tramos del 
Cauce Principal. 

- Número de Suelo, según clasificación del "Soil" 

- Factor de infiltración, IS, tal que 1-15#0.12 cm/h. 

- Precipitación Máxima (cm), correspondiente a un 
Período de Retorno de 100 años, y a una Duración de 3 
hs. 

- Vida Util de la obra (años) 

- El Riesgo o el Período de Retorno (Tr, años), que 


define la seguridad de la obra. 


Mediante un programa se calcula: 
- Tiempo de Concentración de la Cuenca (h). 


- Intervalo de tiempo (D) en que se divide la 
precipitación de forma que D < Tc/5.5 y D > 0.25 h. 
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La Diferencia Potencial de escurrimiento (5). 
El Período de Retorno o el Riesgo. 
La Precipitación Máxima, corrigiendo según el valor 
de Tr. 
Las Precipitaciones Máximas para duraciones de 1*D а 
24*D. 
Las Precipitaciones Máximas, corrigiendo segün el 
área de la cuenca. 
La tormenta de diseño reordenado los primeros seis 
incrementos de precipitación segün la propuesta del 
"Soil". 
Los Parámetros del Hidrograma triangular. 

Tiempo Pico: Tp (h) 

Tiempo Base: Tb (h) 

Caudal Pico: Qp (m3/s/cm) 
Las precipitaciones eficaces segün el "Soil". 
El Hidrograma correspondiente a la tormenta de diseño 


seleccionada. 
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1.3.2 Laminado del Hidrograma en el Embalse. 


Para el Laminado de la Crecida, es necesario conocer: 


- Curva de Volumen de Almacenamiento, en función del 
nivel de agua almacenada, V=V(H). 
- Cota (Hv, m) y ancho (Ву, m) del vertedero. 


- Condiciones de vertimiento, coeficiente de descarga 


(Cv): 
Q(H) = Cv * Ву * Jg ж (2/3 * (H - Hv))3/2 
Cresta Aguda Cv = 0.81 
Cresta Redondeada Су = 0.91 
Flujo Crítico Cv = 1.00 


- Nivel inicial del embalse. 
- Si la descarga es a través de un canal, la pendiente 
y rugosidad del mismo. 


El diseño del aliviadero se realiza a partir del balance 
hídrico en cada intervalo (Dt) en que está dividido el 
hidrograma. Si: 


V; = Volumen almacenado en el instante i*Dt. 
A; = Aporte del hidrograma en el intervalo i. 
Vy = Volumen vertido еп el intervalo i. 
se tiene: 
V* = Vai, + Ay 
H* = v-l(v*) 
H** = (в + H.,)/2 
v = 9(н**) = pt 
У; = v* - vv 
у-1(у,) 


< 
' 


x= 
m 
" 


Se realizó un programa que calcula: 


- Caudal y tiempo pico de la avenida de diseño. 
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Volúmen escurrido. 

Caudal y tiempo pico del hidrograma de vertimiento. 
Altura del embalse, en las condiciones máximas de 
vertimiento, altura del vertedero y por tanto de la 
presa, sin considerar oleaje. 

Si existe canal de descarga, características del 


flujo, sub o super crítico. 
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1.4 HIDROGRAMAS DE CRECIDAS PARA CUENCAS PEQUEÑAS 
(AREA < 2500 Km?) 


MATERIAL PARA LOS CURSOS DE HIDROLOGIA. 


Elaborado por: José Luis Genta 
Ingeniero Civil (H y S) 
Profesor Agregado 
Dpto. de Mecánica de los Fluidos 
Facultad de Ingenieria 
Uruguay. 


Introducción 


En este trabajo se presenta el método del Hidrograma 
Unitario Triangular, aplicado al Uruguay a partir de la in- 


formación hidrometeorológica existente. 
El método utiliza la relación precipitación-duración-área y 
el parámetro de escurrimiento, Número de Suelo (NS), del 
Soil Conservation Service de EE.UU. (SCS). 
Se puede optar entre: 

a) Determinar hidrograma de crecidas máximas, para 
un riesgo y vida útil seleccionado, elaborando una tor-menta 


de diseño tal como lo recomienda el SCS. 


b) Determinar  hidrograma ае crecida  corres- 


pondiente a una tormenta que se introduce como dato. 
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1.4.1 Hidrograma Unitario Triangular. 


El método del hidrograma unitario triangular (Referencia [1]), 
(Figura 1.4.1), supone que una unidad de lluvia (1 cm) que 
precipita uniformemente en la cuenca durante un intervalo de 
tiempo D (hs), genera en el punto de salida de la cuenca, un 
hidrograma triangular de altura а, (caudal pico, в/в) еп чп 


tiempo pico t, (hs) y un tiempo base t, (hs) tal que: 


a, = 2.08 A/t, (m/s) Ec. 1.4.1 
t, = D/2 * 0.6 t, (hs) Ec. I.4.2 
t, = 2.67 t, (hs) Ec. I.4.3 


siendo tc el tiempo de concentración de la cuenca: 


t, = 0.95 (%) (ha) Ec. 1.4.4 


Precipitación neta 


Hidrograma del escurrimiento 


x 
O 
m 
T 
= 
8 
> 
ы 
а 
< 
а 
a 
я 
г 


TIEMPO EN HORAS 


Figura 1.4.1. Análisis del hidrograma triangular. 
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1.4.2. Tormenta de diseño. 


A partir del Soil Conservation Service (SCS) se proponen los 
siguientes criterios para la construcción de la tormenta de 


diseño: 


1) Selección del intervalo de tiempo D. 


El intervalo de tiempo en que se divide la tormenta debe 


cumplir: 
D < t,/5.5 Ес. 154.8 


pero a su vez no debe ser demasiado pequeño pues el criterio 
de que la precipitación es uniforme en toda la cuenca sería 


poco aceptable. Se proponen los siguientes valores de D: 


Si te < 3 D = 0.25 hs. Ec. 1.4.6 
Si 3 < te < 6 D = 0.5 hs. Ec. 1.4.7 
Si 6 < to < 12 D = 1.0 hs. Ec. 1.4.8 
Si 12 < t, D = 2.0 hs. Ec. 1.4.9 


2) Selección de la vida útil Tu y el riesgo г. 


Los valores de Tu y г se deben definir en base a las 
características de las obras a construir, costos de las 
obras de protección y evaluación de los costos de los daños 


que se ocasionarían si la tormenta supera a la de diseno. 
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3) Determinación de los valores de precipitación máxima. 


En la Figura 1.4.2 se determina el tiempo de retorno Tr 
correspondiente a los valores de Tu y r seleccionados en 2). 
En la Figura 1.4.3. se localiza la cuenca de estudio y se 
determina la precipitación máxima para Tr=100 años y D=3 
horas. En las Figuras 1.4.4 y 1.4.5 se determinan los 
coeficientes de corrección según los valores de Tr y D de la 
lluvia de diseño que se considere. De esta forma se presenta 
en una forma más compacta, el estudio de las precipitaciones 
máximas para el Uruguay, elaborado por el Dr. Ing. Alberto 
Rodríguez Fontal (Referencia [2]). 


Con lo valores de precipitación hallados se conforma la 
tormenta de diseño, la propuesta del SCS se presenta en la 
Tabla 1.4.1. 


1 2 3 4 
DUR PRE INC-PRE INC-TOR 
1D p ЭРА 1-Р 6 
2р Р 2 I-P 2 I-P 4 
3D РЗ I-P 3 I-P 3 
4D P4 I-P 4 EP 4 
5D Р 5 Im I-P 2 
6D P 6 I-P 6 I-P 5 
12D P7 I-P 7 I-P 7 
24D P8 12 8 I-P 8 


Tabla 1.4.1. 


Segün el criterio 1) se obtienen los valores de la columna 
1. Segün los criterios 2) y 3) se determinan los valores de 
precipitación correspondientes a cada duración y se ubican 


en la columna 2. En la columna 3 se tiene la diferencia de 
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M e J 
alores sucesivos de la columna 2. La columna 4 son los 
alores incrementales de la tormenta de diseño que resultan 


4 % 


de reordenar la columna 3. 


à 

E 

E 
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Figura I.4.3. 
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CORRECCION SEGUN EL TIEMPO DE RETORNO 


Ptr/P100 


Figura 1.4.4 


CORRECCION SEGUN LA DURACION 


Pd/P3 


4| 

ІШ 
ШИП: ІШ 
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В ВЕ 


4 100 
DURACION DE LA рори (hs) 


Figura 1.4.5 
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PRECIPITACION — AREA — DURACIÓN 
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Figura 1.4.6 
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10000 


ШЕ 


Na 


AREA (km2) 


1.4.3 Corrección de los valores de precipitación según el 


área de la cuenca 


Debido a que los valores medidos de precipitación 
corresponden a valores extremos puntuales, y el método 
considera una precipitación uniforme en toda la cuenca, es 
necesario corregir la precipitación (columna 2 de la Tabla 
1.4.1) según el área de la cuenca. 


Al no existir un estudio Precipitación-Duración-Area en 
ninguna región del país, se puede optar por alguno de los 
gráficos presentado por el SCS, en principio por condiciones 
geográficas se optó por el ábaco de la zona 6 (Referencia 


[3]). 


El ábaco del SCS se ajustó de forma tomar las áreas en km? y 
considerando para cada duración de lluvia la relación entre 
la precipitación para un área dada y la precipitación 
puntual (25 km2). Se asume que рага duraciones de 
precipitación menores de 6 horas la curva precipitación-área 


es la curva de 6 horas (Figura 1.4.6). 


El ábaco Precipitación-Duración-Area limita la extensión de 
las cuencas a 2500 km? lo cual está de acuerdo con la 
hipótesis de uniformidad de la precipitación en toda la 


superficie de la cuenca. 


1.4.4 Determinación del escurrimiento. 


Para la determinación del escurrimiento acumulado 
(Referencia [4]), se utiliza la relación Precipitación- 
Escurrimiento propuesta por el SCS, que es la más sencilla 


que cumple las siguientes condiciones: 


a) El escurrimiento (Q) comienza a partir de una 


precipitación mínima Po, o sea: 
si Р < Po entonces © = 0. Ee. 3.4.10 


b) El escurrimiento para valores altos de P es 


asintótico con : 
siendo S la diferencia máxima potencial entre P y Q. 
La función más sencilla que es tangente al eje de las 
precipitaciones en Po y tiene como asíntota la ecuación 
I.4.11 es: 

9 = (P - Po)? / (P - Po + S) Ec. 1.4.12 
A partir de estudios hidrológicos de un gran número de 
cuencas de los EE.UU. el SCS propone una relación entre Po y 
S tal que: 

Ро = 0.2 5 Ес, 1.4.43 


por tanto ве tiene: 


si P< 0.25 Q = 0 Ec. 1.4.14 
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81 Р> 0.2 5 Q = (Р = 0.2 S)? / (P + 0.8 6) 
Ec. 1.4.15 


Para la determinación de S el SCS define el Número de Suelo 
(NS), el cual se determina a partir del tipo, uso y 
condición del suelo: 


S = 2.54 (1000 / NS - 10) Ec. 1.4.16 


El SCS clasifica los tipos de suelos en cuatro grupos: 


Grupo A: Potencial de escurrimiento mínimo, incluye a 
las arenas profundas con poco limo y arcilla. 


Grupo B: Comprende los suelos arenosos menos profundos 
que los del grupo A, pero que tienen una 
infiltración media superior después de haberse 


mojado completamente. 


Grupo C: Comprende los suelos poco profundos y los que 
contienen mucha arcilla y coloides aunque 
menos que el grupo D. Tienen una infiltración 


menor a la promedio después de la saturación. 


Grupo D: Potencial de escurrimiento máximo. Suelos con 
arcillas que más aumentan de volumen al 
mojarse, y suelos poco profundos con sub- 
horizontes casi impermeables cerca de la 


superficie. 
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Respecto а las condiciones antecedentes del suelo ве 


caracterizan tres casos: 


Condición Т.- Suelos secos, pero no hasta el punto de 
marchitez. Esta condición no se adecúa 


para determinar la avenida de diseño. 


Condición II.- Es el caso promedio de las condiciones 
que han precedido a la ocurrencia de la 
avenida máxima anual en numerosas 


cuencas. 


Condición III.-Se presentan cuando ha llovido mucho o 
poco y han ocurrido bajas temperaturas 
durante los cinco dias anteriores a la 


tormenta y el suelo esta casi saturado. 


A partir de las tablas del SCS se puede determinar NS según 
el grupo , uso y condiciones del suelo (Tablas 1.4.2, 1.4.3, 
1.4.4). El valor de NS de toda la cuenca resulta de analizar 
los diferentes tipos y coberturas de suelo de la cuenca y 


realizar una media ponderada por el área. 


La infiltración máxima se considera acotando las pérdidas de 
forma que estas no sean menores a 0.12 cm/h para los suelos 
de los grupos B y C, y no menores de 0.24 cm/h para los 
suelos del grupo A. 
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NUMERO DE SUELO PARA LAS DIFERENTES COMBINACIONES HIDROLOGICAS SUELO-VEGETACION 


(PARA LA CUENCA CONDICIONES 11, Y Ро“ 0.2 5) 


Trata- Condición 
Uso de suelo miento o para la 
y cubierta método infiltración 
Barbecho SR 
Cultivos en SR Mala 
hileras SR Buena 
С Ма1а 
с Buena 
CyT Mala 
CyT Buena 
Granos SR Mala 
pequeños SR Buena 
с Ма1а 
с Buena 
CyT Mala 
CyT Buena 
Legumbres SR Mala 
tupidas! o SR Buena 
rotación de с Mala 
praderas с Buena 
CyT Mala 
CyT Buena 
Pradera o Mala 
pastizal Regular 
Buena 
с Ма1а 
(е: Regular 
с Вчепа 
Ргадега (рег- 
manente ) 
Bosques Mala 
(lotes de Regular 
bosques) Buena 


Cascos de los 

ranchos 
Caminos*(revest. ) 
(con pav. duros) 


1 Sembrados juntos o a boleo. 
Incluyendo el derecho de vía. 


SR = Hileras rectas. 
C = Por lineas de nivel. 
CyT = Terrazas a nivel. 


Tabla 1.4.2. 


63 


Grupo hidrológico 


А 
77 


del suelo 
B © р 


NUMERO DE SUELO PARA LOS COMPLEJOS SUELO-VEGETACION 


BOSQUES COMERCIALES O NACIONALES, PARA CONDICIONES 11, 
Y Po = 0.2 5. 


Clase de la condición Grupo hidrológico del suelo 


hidrológica A B с р 

I. La peor 56 75 86 91 
II. Mala 46 68 78 84 
III. Media 36 60 70 76 
IV. Buena 26 52 62 69 
у. Mejor 15 44 54 61 


ТаЬ1а 1.4.3. 


CONVERSIONES DEL NUMERO DE SUELO 
DE LA CONDICION 11 
A LAS CONDICIONES I Y III 
Número de suelo Número de suelo correspondiente 
Condición II Condición I Condición 111 

100 100 100 
95 87 99 
90 78 98 
85 70 97 
80 63 94 
75 57 91 
70 51 87 
65 45 83 
60 40 79 
55 35 75 
50 31 70 
45 27 65 
40 23 60 
35 19 55 
30 15 50 
25 12 45 
20 9 39 
15 7 33 
10 4 26 

5 2 17 

0 0 0 


Tabla 1.4.4. 
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1.4.5. Aplicación 


En base al programa desarrollado en Lotus/PC, se determinó 
el hidrograma de crecidas para una tormenta de diseño y para 
una tormenta conocida, en la cuenca del Arroyo Corrales, 
siendo 11.5 cm la precipitación máxima para 3 horas de 
duración y 100 años de período de retorno, y tiene las 


siguientes características morfométricas: 


S (km2) H (т) L (km) NS 
105 110 8 79 
70 27 


Para estos datos se calcula el tiempo de concentración: 
te = 10.05 hs. 


А partir del tiempo de concentración se tienen los 


parámetros de los hidrogramas unitarios: 


D (hs) 1 6 12 
tp (hs) 6.53 9.03 12.03 
ар (m3/s) 33.45 24.19 18.16 
tp (hs) 17.44 24.11 32.12 


1) Tormenta de diseno. 


La tormenta de diseño queda definida por: 


Tu = 10 afios, г s 5 X. 


El cálculo de la escorrentía directa es presentado en 1а 


siguiente tabla, y el hidrograma de crecidas en la Figura 
т.4.7. 
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Caudales (m3/s) 


CALCULO DEL ESCURRIMIENTO (cm) 


1 2 3 4 5 6 7 8 
DUR PRE INC PRE TOR Р © INC © DEF 
1 6.46 6.46 0.65 0.65 0.00 0.00 0.65 
2 8.96 2.50 0.90 1.55 0.01 0.01 0.90 
3 11.14 2.18 2.18 3.73 0.62 0.61 1.56 
4 12.05 0.90 6.46 10.19 5.01 4.39 2.07 
5 12.80 0.75 2.50 12.69 7.11 2.10 0.40 
6 13.44 0.65 0.75 13.44 7.74 0.63 0.12 
12 16.49 3.04 3.04 16.49 10.07 2.32 0.72 
24 20.13 3.64 3.64 20.13 12.27 2.20 1.44 


Tabla 1.4.5. 


HIDROGRAMA DE CRECIDAS 


Arroyo Corrales (Tu=10,r=5%) 
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Figura 1.4.7 
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2) Tormenta conocida. 


La escorrentía directa se calcula en la tabla 1.4.6, en la 
columna 2, se encuentra la precipitación acumulada de la 
tormenta del 9/12/76, al considerar precipitaciones medias 
me-didas no se toma en cuenta la corrección según el área de 
la cuenca. 


El hidrograma de crecidas se tiene en la Figura 1.4.8. 


CALCULO DEL ESCURRIMIENTO (cm) 


1 2 3 4 5 6 
DUR PRE INC P © INC © DEF 
2.00 2.00 0.06 0.06 1.94 
10.00 8.00 4.86 4.80 3.20 
14.00 4.00 8.25 3.39 0.61 
15.00 1.00 9.13 0.88 0.12 
0.00 9.13 0.00 0.00 
18.00 3.00 11.85 2.72 0.28 
23.00 5.00 16.50 4.66 0.34 
25.00 2.00 18.38 1.88 0.12 


o «ux Oo O YH 0 м н 
~ 
л 
© 
© 


Tabla 1.4.6. 


67 


HIDROGRAMA DE CRECIDAS 


ARROYO CORRALES (Tormenta 9/12/76) 


Caudales (m3/s) 


Tiempo (horas) 


Figura 1.4.8 


1.4.6 Limitaciones en la aplicación del método. 


Estudios a realizar. 


1. Precipitaciones Máximas. 


El estudio realizado por A. Rodriguez Fontal, publicado en 
1980, se realizó en base a la información de doce pluvió- 
grafos, que tenían un periodo de registro de 5 a 14 años, 


excepto Montevideo con un periodo de registro de 69 años. 


Considerando que existen registros que  duplicarian el 
periodo de estudio promedio de 1980, es de suma importancia 
procesar dicha información elaborando los nuevos Abacos de 


las sub-regiones consideradas. 


2. Curvas Precipitación-Duración-Area (PDA). 


Este trabajo debió adoptar como válidas las curvas PDA del 
Soil Conservation Service de los EE.UU., debido a que no se 
dispone de la información necesaria para confeccionar las 


curvas correspondientes a nuestro país. 


Para lograr confeccionar dichas curvas es necesario instalar 
una red pluviográfica en un área de aproximadamente 2000 
km?, de forma de poder considerar tormentas de gran in- 


tensidad. 

3. Clasificación Hidrológica de los Suelos. 

El SCS presenta un parámetro de escurrimiento (NS) que se 
determina a partir de una clasificación, de más de 2000 


tipos de suelos, en cuatro grupos hidrológicos. Debido que 


no se dispone de una clasificación hidrológica de los suelos 
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del Uruguay, se tiene que adoptar uno de los grupos del SCS 


en base a la descripción general del grupo. 


En Uruguay se dispone de una detallada clasificación de 
suelos, un estudio a realizar es la reclasificación hidroló- 
gica en base a la comparación de nuestros suelos con los 
2000 tipos de suelos descriptos por el SCS. A su vez dicho 
estudio se podría complementar con la determinación de los 


diferentes parámetros de mecánica de suelos. 


4. Selección de la Vida Util y el Riesgo. 


La utilización de los conceptos de Vida Util y Riesgo, 
permite un diseño técnico económico de las obras mas 
ajustado, principalmente en lo que respecta a la obras de 
protección y seguridad, las cuales se deben evaluar en 
función del costo marginal que significa más seguridad, 


frente a los costos de los daños que se evitan. 
Se puede realizar una propuesta inicial según el tipo de 
obra y su localización, que luego sería analizada еп 
concreto en base a los costos de las obras. 
5. Calibración del Modelo. 
Muchos de los parámetros considerados, por ejemplo: 

- Los coeficientes 0.6 y 2.67 del tiempo pico y el 

tiempo base respectivamente. 


- El coeficiente 0.2 que relaciona Po y S. 


corresponden a un promedio de diferentes cuencas estudiadas 


en EE.UU.. Dichos coeficientes pueden ser ajustados si se 
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dispone de cuencas de menos de 2500 km? de superficie, con 


suficiente información hidrometeorológica: 

- Red de pluviógrafos 

- Aforo limnigráfico 

- Uso, tipo y condiciones del suelo. 
El organizar por lo menos una cuenca en estas condiciones 
facilitará el calibrado de este y de cualquier otro modelo 
hidrológico que se desarrolle. 
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1.5 ESTIMACION DEL CAUDAL TURBINADO SEGUN VOLUMEN А 
EMBALSAR 


Introducción. 


La determinación de la selección del tipo de microturbina 
está vinculada a dos parámetros que son los siguientes: 


el caudal a turbinar y la altura neta. 


La altura neta y el volumen de embalse se estiman a partir 
de las características topográficas del punto de cierre de 


la cuenca. 


En este capítulo se realiza la primera estimación del 
volumen útil necesario a embalsar utilizando datos mensuales 
de aportaciones y demandas, ignorando factores como la 


evaporación y precipitación directa en el vaso 


El volumen de embalse determina la regulación y de esta se 


deduce el caudal a turbinar. 


1.5.1 Metodología. 


El cálculo del volumen útil necesario se realiza mediante un 


análisis numérico con el algoritmo del Pico Secuente. 

Este algoritmo consiste en calcular la mayor diferencia 
entre un pico y el mínimo absoluto posterior en la función 
definida por la acumulada de la diferencia entre el aporte y 


la demanda mensual. 


Se definen los siguientes parámetros: 


72 


Рер(шш) = Precipitación efectiva mensual obtenida a partir 
de la ejecución de un programa que utiliza la 
serie histórica de precipitaciones mensuales y los 
coeficientes de escorrentía calculados utilizando 
por ejemplo las cuencas de comparación: Manuel 


Díaz y las Toscas 

Pmef(mm) = Precipitación media efectiva mensual que surge de 
calcular la media aritmética a la serie histórica 
de Pef . 


А (Km2) = Area de la cuenca. 


Va (Hm3) = Volumen mensual de agua que llega al cierre 
Va (Hm?) = Pop * A / 103 


Va (Hm?) = Volumen demandado рог la microturbina 


(Para este cálculo se supondrá constante) 
г * Үг 103 / (Pmef * А). Coeficiente de regulación. 
Vemb(Hm3) = Volumen a embalsar. 


N = Número de meses a embalsar, función de la 
regulación. М = Vemb / Pgeg / A * 103 


Qt (m3/s)= Caudal а turbinar. 
A los efectos de trabajar de forma independiente del агеа de 


mef (variable segun la zona del pais a 


considerar) se divide а la función acumulada рог (Pmef * A) 


la cuenca y de la P 
obteniendose: 


2 (Va - Va) / (Pgeg * А) = 5 (Per/Pmer - Г) / 103 
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Para una estación pluviométrica seleccionada de la red 
Meteorológica Nacional (Ver 1.5.2), se tiene una Pmef» Y se 
calcula a partir del pico secuente los nümeros de meses (N) 
а embalsar para regulaciones de 1, 0.8, 0.6, 0.4 y 0.2. 


Conociendo el Venb у el área de la cuenca, por lo tanto el 
nümero N de meses a embalsar, se calcula la regulación r 
posible y luego el Уд y el Q de la siguiente forma: 


Va =r * Ру A/ 103 


г * Pmef ЖА * 103/ 30 / 24% 3600 


9% 


A partir de Өү y el resalto hidraúlico ве selecciona la 
turbina 


De forma de simplificar el cálculo de la regulación, se 
presenta una curva de Meses de Almacenamiento en función de 


la regulación, para todo el Uruguay. (Figura 1.5.1) 


En la Figura 1.5.2 se presenta un mapa del Uruguay con las 
curvas de precipitación media efectiva anual, calculadas con 
la cuenca de comparación de Manuel Díaz, pudiéndose de esta 


manera calcular el Q+: 
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Meses de Almacenamiento vs. Regulacion 
70 


60 


N (meses) 
аф N ы + m 
o о о о о 


о 
о 
O | 
ы) 


0.4 0.6 0.8 


Figura І.5.1. 


Teniendo analíticamente la siguiente expresión: 


24.195 * г2.00339 o < p < 0.8 


= 
" 


N = 63.980 * г5.38275 0.8 < г < 1.0 


— 


1.5.2 Selección de la Curva de regulación representativa de 


todo el país para el diseño del embalse. 


En primer lugar se realizó un estudio de la sensibilidad de 
la curva de meses de almacenamiento en función de la 


regulación, respecto a la cuenca de comparación. 


Para ello se tomaron 11 pluviómetros distribuidos en todo el 
país y se calcularon los números de meses (N) usando Manuel 
Díaz y Las Toscas como cuencas de comparación. Analizando la 
Tabla 1.5.1 se observa que no hay grandes variaciones de 
N(r), las desviaciones porcentuales medias no son 
significativas y las desviaciones máximas son del orden del 
25 *, por lo que se concluye que es razonable tomar una de 


esas cuencas como comparación. 


Se optó por Manuel Díaz ya que ésta posee una relación H-Q 
más confiable, por lo que son más confiables los 
coeficientes de escorrentía. A su vez considerando que el 
objetivo es el caudal medio a turbinar el tomar Manuel Díaz 
quedamos por el lado de la seguridad pues los suelos de ésta 


son más permeables que los de la cuenca de Las Toscas. 


En una segunda etapa se observó como variaba N(r) según el 


pluviómetro a considerar. 


Por lo tanto se realizó el calculo de la Pmef Y los números 
de meses (N) a embalsar según regulaciones de 1, 0.8, 0.6, 
0.4 y 0.2, para 98 estaciones pluviométricas de la red 
Meteorológica Nacional(Tabla 1.5.2). No se consideraron las 
estaciones de Mataojo y Rocha, debido a la falta de datos y 


datos incorrectos, en una y otra respectivamente. 


Luego se estudió la variación de estas curvas, observándose 


que si no se tenía en cuenta el pluviómetro de San Ramón 
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(2714), е1 coeficiente de variación ае todos los 
pluviómetros era menor que el 28 %.(Tabla 1.5.2 (C)). 


Debido a esto se decidió tomar una sola curva, o sea un 


pluviómetro, como representante de todo el Uruguay. 


Para determinar el  pluviómetro más representativo se 


consideró el siguiente parámetro de selección: 
Ai s Z (М|;-Мр)72/М,)72 
Donde: 


Ni j - Nümero de meses a embalsar para el pluviómetro i y 
regulación j. 

Мыз = Número medio de meses а embalsar рага la regulación j. 
Se consideraron tres rangos de variación de la regulación: 
1) 0.2-1.0 

2) 0.2-0.8 

3) 0.4-0.8 


De los cálculos realizados se eligió el pluviómetro de la 
Charqueada (2185).(Tabla 1.5.2 (B)). 
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Pluv. 


1 DIAZ 
2 1056 
3 DIAZ 
4 7056 
5 DIAZ 
6 7056 
Т DIAZ 
8 TOSC 
9 DIAZ 
10 rose 
11 DIAZ 
12 TOSC 
13 DIAZ 
14 TOSC 
15 DIAZ 
16 TOSC 
17 DIAZ 
18 TOSC 
19 DIAZ 
20 TOSC 
21 DIAZ 
22 TOSC 


1073 
1073 
1159 
1159 
1220 
1220 
1680 
1680 
1699 
1699 
2083 
2083 
2349 
2349 
2415 
2415 
2684 
2684 
2707 
2707 
2792 
2792 


1073 
1159 
1220 
1680 
1699 
2083 
2349 
2415 
2684 
2107 
2792 


КАТО 


KINIMO 


PROMEDIO 


24.8 
31,5 
26.4 
33.0 
28.3 
35.2 
22.1 
28.0 
23.4 
28.8 
24.9 
30.5 
23.4 
29.2 
22.7 
27.5 
22.4 
21.1 
20.7 
25.6 
21.6 
26.5 


-21% 
201 
201 
-19% 
-193 
-18% 
-203 
-113 
-173 
-193 
-183 


-173 
-21% 
-19% 
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Tabla I.5.1. 


79 


o 
- 
7 


ER CX АР > — е 8 Сря ЗК ` - 


a» € 4» هه‎ ро ЫЗ es P «>, ات‎ = C (x ЕФ de کے‎ e ә {ыз € 4.» q^ 
- "EC | 
ta» ت‎ es ©.» — Сэ -з <> > —з —, €^ ga ч= c <> «тъ <> <, < 


o 
- - - - - - * - е . 
«“ Ch سے‎ €» ga - ж - 6.» Wu -э 00 —3 00 «в — 4» <> єз = < — ar 


- - 


ы.‏ م — сз ЕЭ‏ جج 2 — ہے مس к. ез ЄЗ — к. сүз ез рыз «е кə‏ مس 
NU е‏ - 


<> 
` - - “е еф . . - S - P. 
«m «о -— <> се 10 го «> «> CO <> +— or ra со СО съ =з -» =з =» 


с> O ке с> O — — со — — — سے‎ м... сэ <> сэ @ => = 
= = 


- 


М - 
4.» ©» Gub <,> 4.» OF 4.» -Ю с.» P в.» e “s — — < Ch C» «ә حه‎ 


- 


c» €» c» C» с> € c5 ео <> сз coc С> c c 
` . `á + ` Гоа - . 


co — cn €" de <> سا‎ 


Pluvion. 


1013 
1019 
1040 
1050 
1073 
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1092 
1105 
1141 
1159 
1176 
1182 
1220 
1224 
1221 
1232 
1273 
1283 
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1321 
1311 
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1405 
1440 
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Tabla 1.5.2 
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0.2 0.2-1.0 0.2-0.8 0.4-0.8 


0.688 
0.149 
0,260 
1.075 
0.089 
0,114 
0.195 
0.100 
0.909 
0.123 
0,129 
0,044 
1.366 
0,048 
0.10% 
0.706 
0.152 
0.230 
0.191 
0,159 
0,148 
0,182 
0.174 
0,052 
0.123 
0.078 
0.067 
0.214 
0.488 
0.079 
0.455 
0.197 
0.497 
1.003 
0.565 
0.159 
0.036 
0.025 
0.062 
0.123 
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(А) 


0.396 
0.144 
0.244 
0.834 
0.088 
0.083 
0,100 
0.100 
0.307 
0.090 
0.077 
0.025 
1.302 
0.028 
0.072 
0.072 
0,143 
0,188 
0.162 
0,155 
0.131 
0.150 
0.085 
0.052 
0.114 
0,068 
0.050 
0.168 
0.019 
0.079 
0,414 
0.194 
0.417 
0.968 
0,555 
0.075 
0.016 
0.025 
0,055 
0.069 


0,363 
0,063 
0,163 
0,153 
0,007 
0,082 
0.061 
0,066 
0,306 
0.009 
0,077 
0.019 
1,269 
0.022 
9.071 
0.071 
0,062 
0,155 
0.128 
0,155 
0,050 
0,143 
0.052 
0.036 
0,081 


Pluvios. 


1174 
1793 
1798 
1840 
1849 
1815 
1880 
1902 
1909 
1918 
2009 
2029 
2061 
2013 
2083 
2095 
2099 
2108 
2145 
2154 
2160 
2164 
2179 
2185 
2204 
2240 
2272 
2289 
2331 
2349 
2351 
2364 
2415 
2422 
2425 
2436 
2457 
2486 
2549 
2588 


те! 


24,1 
23,4 
23.8 
26.6 
23,9 
24.5 
25.5 
22.5 
25.3 
24.4 
24.0 
27.7 
22.2 
25.7 
24.9 
20.4 
24.0 
22.8 
20.0 
23.6 
23.0 
24.6 
24.7 
26.1 
24,3 
20.1 
23.1 
20.3 
22.5 
23.4 
23.0 
24.5 
22.7 
22.1 
21.3 
26.2 
22.5 
23.3 
21.8 
23.0 


72.7 
80.8 
92.4 
па 
60.3 
48,7 
101.9 
10,2 
63.8 
41.6 
94.0 
1.1 
80.6 
46.1 
19.1 
29.6 
52.4 
81.8 
91.1 
41.1 
62.3 
51.7 
65.9 
61.3 
64.6 
40.3 
90.3 
54.1 
35.2 
па 
61.9 
81.2 
63.6 
56.0 
51.2 
55.8 
61.3 
41.9 
55.9 
94.5 


15.5 
28.3 
36.5 
22.8 
21.5 
23.4 
4.8 
18.9 
16.3 
15.2 
20,9 
17.8 
20.3 
20.2 
19.1 
13.5 
22.4 
13.4 
25.9 
16.9 
13.5 
13.0 
17.8 
18,3 
17.9 
16.6 
25.1 
17.2 
11.6 
21,1 
18.1 
18.2 
15.6 
22.0 
18.8 
21.7 
14.8 
14.2 
12.5 
18.1 
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Tabla 1.5.2 (В) 
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0.2-1.0 0.2-0.8 


0.123 
0.404 
1.240 
0.431 
0.165 
0.152 
1.126 
0.100 
0.103 
0,136 
0,34 
0.109 
0.634 
0.302 
0,161 
0.444 
0.488 
0.309 
0,471 
0.308 
0.199 
0.346 
0.027 
0.015 
0.112 
0.154 
0.720 
0,041 
0.517 
1.624 
0,172 
0.128 
0,181 
0.178 
0.082 
0.104 
0.126 
0.412 
0,234 
1,631 


0.107 
0.340 
1,054 
0.454 
0.160 
0.092 
0.790 
0.092 
0.103 
0.067 
0.134 
0.096 
0,512 
0.220 
0.106 
0.181 
0.453 
0.231 
0.206 
0.176 
0,198 
0,307 
0.027 
0.012 
0.112 
0.013 
0.560 
0.018 
0.311 
1.613 
0.170 
0.061 
0,181 
0.161 
0.069 
0,085 
0.125 
0.289 
0.217 
1.415 


0.4-0.8 


0.026 
0.340 
1.020 
0.438 
0,109 
0.076 
0,790 
0,091 
0.052 
0.051 
0,133 
0.081 
0,520 
0.112 
0,091 
0.145 
0,402 
0,204 
0.191 
0.170 
0.197 
0,274 
0.026 
0.006 
0.097 
0,013 
0,452 
0.017 
0.260 
1,612 
0.137 
0,060 
0.073 
0,154 
0.036 
0,034 
0.109 
0,283 
0.216 
0,527 


Media 


Pluvioa, 


81 2611 
82 2646 
83 2659 
84 2662 
5 2684 
86 2707 
87 2119 
88 2725 
89 2110 
90 27M 
91 29 
32 2816 
33 2846 
94 2851 
95 2816 
96 2819 
97 2887 


Рае! 


19.2 
24.3 
21.4 
21.1 
22.1 
20,1 
22.6 
21.0 
21,8 
21.4 
21.6 
20.6 
20.0 
20,3 
22.0 
20.0 
22.4 


1.0 


49.6 
64.0 
63.3 
11.4 
62.4 
66.6 
69,8 
84.6 
45,6 
49.2 
50.0 
69.6 
31.9 
15.3 
46.3 
66.3 
52.5 


24,03 64.52 18,38 
Desv.Standar 2.36 
Coef.Desvia. 0.10 


1.32 
0.27 


4.96 
0.27 


Regulaciones 


11.6 
11.0 
29.1 
15.6 
16.4 
20.7 
15.9 
20.7 
13.5 
18.8 
21.3 
15.3 
12.0 
26.8 

9.7 
22.1 
21.7 


8.32 
2.01 
0,25 
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Tabla I.5.2 (C) 


Pluviómetro eliminado: 


2714 


31.3 


24.0 


12.5 


2.8 
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0.2-1.0 0.2-0.8 0.4-0.8 


0.679 
0.101 
0.964 
0.094 
0.081 
0.029 
0.043 
0,361 
0.234 
0,254 
0,135 
0.059 
0.486 
0.467 
0.677 
0.211 
0.495 


0.012 


0,625 
0.100 
0,964 
0.083 
0,090 
0.028 
0.037 
0,264 
0,148 
0,198 
0.085 
0,053 
0.316 
0,439 
0,591 
0.211 
0.460 


0.006 


0,476 
0.085 
0.856 
0.082 
0.083 
0.027 
0,021 
0,183 
0,091 
0,146 
0.078 
0,047 
0.265 
0.358 
Ж 
0.195 
0.379 
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АМЕХО 11. 


OBRAS CIVILES 


INTRODUCCION. 


Las distintas características topográficas, geológicas e 
hidrológicas de los sitios, la disponibilidad de materiales 
para la construcción de presas y el tipo de microturbina 
seleccionada condicionan el diseño de la obra civil 


necesaria para el miniaprovechamiento hidroeléctrico. 


Se realizó un estudio de los materiales disponibles, de 
forma de disponer información para todo el país para los 
sitios seleccionados con la información de las cartas 
1:50.000 y 1:40.000, donde la topografía es favorable de 


acuerdo al mapa de potencias determinado anteriormente. 


Debido al alto porcentaje que representa la obra civil en el 
costo total de la obra, es muy importante la optimización de 


los aspectos constructivos. 


Para la estimación de costos de la obra civil se realiza una 
metodología de cálculo, a partir de un estudio regional y 
con hipótesis simplificatorias primarias, que dará un valor 
indicativo de prefactibilidad. 


La solución técnica primaria utilizada para las estimaciones 
para los sitios bajo consideración, no constituye en modo 
alguno un diseño tipo, por lo que no se podrá diseñar o 
construir un miniaprovechamiento a partir de las mismas. Las 


geometrías adoptadas no evitan los estudios particulares. 
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11.1 SELECCION DE LA OBRA CIVIL. 


Introducción. 


La obra civil de un miniaprovechamiento consiste en: 


a) Presa, fundaciones y un posible vertedero. 


b) Obra de toma y conducción. 


c) Casa de máquinas y disipador. 


La selección de la obra civil está vinculada а las 
características topográficas, geológicas, hidrológicas, de 
materiales disponibles, de potencia a ser instalada y de 
otros factores que no se consideran aquí. 


La selección de la turbina determina las obras de toma, 


conducción y casa de máquinas. 


La geología y las características geotécnicas del 
emplazamiento, su subsuelo y sus entornos determinna las 


condiciones de fundación y filtración de la obra civil. 


Con los datos topográficos del lugar, los materiales 
geológicos disponibles, el caudal a turbinar, el salto útil 
y е1 grado de regulación, se pueden determinar las 
fundaciones, el tipo de material a utilizar, la longitud, la 
altura del dique y la localización del posible aliviadero. 


85 


II.1.1 Selección del tipo de obra. 


Tomando en cuenta: 


- el costo por metro de construcción del vertedero (o 


aliviadero) con respecto al cuerpo de la presa, 


- la altura del dique necesaria para un cierto grado de 
regulación o respecto al nivel máximo alcanzable por las 


aguas, 


se decidirá por uno de los dos tipos de obras que se 


describen a continuación: 


1) A pelo de agua - Dique aliviadero. 


Se considera. que cuando hay un embalse con pequeña o nula 
regulación, la presa debe ser  vertedora, о sea que 
desaparecerá sumergida durante las crecidas, eventualmente 


sin núcleo o pantalla impermeable. 


Esto es importante para presas ubicadas en zonas de suelos 
impermeables o contextos geológicos rocosos; se eligen en 
este estudio como posibles materiales para su construcción 


el hormigón o el enrocado. 

2) Embalse con regulación - Presa más aliviadero. 

Cuando hay una gran regulación, pudiendo tomar cualquiera de 
las soluciones, económicamente se eligen como posibles 


materiales de la presa los suelos más o menos cohesivos 


(tierra) o el enrocado 
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Las presas de tierra constituyen un tipo de obra de cierre 
muy utilizado еп buena parte del territorio por la 
disponibilidad de tales materiales dadas las características 
geotécnicas y topográficas y debido a su bajo costo. En este 
caso se debe considerar un aliviadero para evacuar los 


excedente y especialmente durante las crecidas. 


Las presas de enrocados se realizan con materiales gruesos 
(suelos соп fricción y roca partida), con otro material 
cumpliendo la función impermeable; puede, соп medidas 


adecuadas, funcionar toda la obra de cierre como vertedero. 


11.1.2 Materiales disponibles en los potenciales cierres. 


La revisión de los cierres potenciales ubicados con ayuda de 
las cartas 1:50.000 y 1:100.000, así como de las minutas 
1:40.000, de acuerdo con la Carta Geológica 1:500.000, 
permite establecer la disponibilidad potencial de materiales 
en un radio aproximado de 10 km del cierre (distancia usual 


para el límite económico de transporte hasta la presa). 


En la Tabla II.1.1 se muestra la información рог tipo de 
formación geológica ordenada cronológicamente de los 
materiales más recientes a los más antiguos, en dos términos 
entre paréntesis separados por un guión. El primer término 
expresa las formaciones del cierre mismo, el segundo término 
expresa las otras formaciones que son fuentes de materiales 


posibles, existentes en un radio de 10 km. 


Se puede pensar en cierres realizados en tierra si existen 
materiales apropiados de tipo limo-arcilloso como los 
existentes por ejemplo en las Formaciones Libertad o Dolores 
(Ql, Qd). 
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Se marcan con asteriscos (*) los cierres donde sólo ве 


encuentran materiales de tipo rocoso, más o menos fisurado. 


Los materiales Actuales (Q), con alto contenido orgánico, 
redeposiciones y transportes de otros orígenes, arenosos por 
ejemplo, difícilmente puedan ser tomados como material de 


tipo suelo para los cierres. 


Se muestra que muchos cierres sólo podrían realizarse en 
enrocado u hormigón y pocos cuentan exclusivamente con 


materiales de tipo suelo para su contrucción. 


Esto se explica pues estos sitios se ubican en la zona de 


transición de cuchillas a las zonas más bajas. 
De estos resultados se subraya la importancia de estudiar 


adecuadamente las presas de enrocado y en particular las 


presas vertedoras en esos materiales. 


No Geología del Cierre x Y Cuenca Código 


1 (Qd)-(Klar, й) 373 6649 TRES CRUCES GDE. 122000 
39 (Qd,Q)-(JTrc,PM,PMfm) 555 6432 CARAGUATA 151610 
(Qd,Q,peCcb,Pmi,Qla) 
41 (Qd,Q,PMfm,CPsg)-(Plti) 596 6404 TUPAMBAE 182300 
40 (Qd,Q,Psys)- 616 6494 DEL HOSPITAL 182100 
(PSti,peCg,PMI) 
38 (Qd,Q,Psys)-(Qla,Plti) 573 6443 CARAGUATA 181600 
87 (Qd,Q,peCp)- 602 6325 OLIMAR 340000 
(epeAl.r.,t4,t6) 
BB (Qd,Q,peCp, epeA 1.г.)- 606 6325 OLIMAR 340100 
(14,16) 
101 (0d,Q,Tpp)-(€ptAg,€pCA) 669 6364 DEL PARAO 355000 
94 (04,0,ер«А b.n.2)- 586 6262 CEBOLLATI 350100 
(pecp,«p«Al.r.,Kla,Q1) 
89 (04,0,ереА1.г.,т8)- 622 6324 OLIMAR GDE. 340200 
(x6,Tpp,peCsb) 
96 (Q1,Q, Jpg, €pGA)- 597 6220 DEL AIGUA 352000 
(epeAx15h.b,Kla,peCsb) 
99 (Q1,Q,Klvch,Jpg)- 607 6232 DEL AIGUA 352120 
(Kla,peCsb) 
97 (Q1,Q,Q0d,Klvch)- 616 6242 DEL AIGUA 352100 
(Jpg,€peAg) 
23 (Q1,Q,Tfb)- 280 6407 NEGRO 171100 
24 (01,Q,Tfb)- 287 6406 NEGRO 171110 
21 (Q1,Q0,Tfb)-(Ksa) 294 6396 NEGRO 171000 
22 (Q1,Tfb)-(Ksa) 306 6395 NEGRO 171010 
26 (Qvs,Q,P1ti,Qd)- 524 6444 TACUAREMBO 181020 
(Q1,JTrc,PMfm) 
86 (Qvs,Q,Qd,Tpp,Ql)-(epGA ) 680 6374 TACUARI 320200 
72 (Tc,Q)- 360 6194 ROSARIO 220100 
(Tfb,peCcb,Q1,peCg) 
70 (Tfb,peCsj,Tc)- 304 6211 SAN JUAN 210000 
(peCg,peCcb,Q1,xXIX,Q) 
75 (Tr,Q)-(peCcb,Q1) 511 6215 SANTA LUCIA 230200 
73 (Tr,Q,Klm,peCcb)- 532 6209 SANTA LUCIA 230000 
(Q1,Jpg) 
77 (Tr,Q,Q1)-(peCps) 468 6201 SANTA LUCIA 230400 
76 (Tr,Q,Ql,peCps)-(peCcb) 476 6208 SANTA LUCIA 230300 
B1 (Tr,Q,Q1,Tfb)- 429 6180 SAN JOSE 238200 
98 (Kla,Q,Jpg,pe€Csb)- 600 6229 DEL AIGUA 352110 
(Q1,Kvlch) 
61 (Ksa,Q, peCcb)- 356 6299 DEL PERDIDO 187100 
62 (Ksa,Q, Tfb)- 350 6361 GRANDE. 188020 
17 (Esg,Q)-(Ksa,Tfb,Ksm) 308 6442 QUEGUAY GDE. 160400 
18 (Ksg,Q, Ksm)-(Tfb,Ksa) 302 6445 QUEGUAY СОЕ. 160500 
64 (KSm,Q)-(KSg) 365 6385 AVERIAS GDE. 188100 
63 (KSm,Q)-(KSg,Ksa,Tfb) 360 6376 GRANDE. 188021 
66 (KSm,Q)-(Tfb,KSa,Ts) 338 6354 DON ESTEBAN 189100 
19 (Ksm,Ksg,Q)-(Esa,Tfb) 295 6450 QUEGUAY GDE. 160600 
2 (Klar)- 400 6636 TRES CRUCES GDE. 122010 
* 10 (Klar)- 345 6497 DAYMAN 152000 


Tabla I1.1.1.(A) Sitios identificados en las cartas 1:50.000 
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Geología del Cierre 


(Klar)-(Ksm) 
(Klar)- 
(Klar, Q)-(Klar,Q,Ts,Qd) 


3 (Klar, Qd)- 


* 46 


(Klar,Esg,Qd,Q)-(Ksm) 
(Klar,Q)- 

(Klar,Q)- 

(Klar,Q)- 

(Klar,Q)- 

(Klar,Q)- 
(Klar,Q)-(KSg) 
(Klar,Q)-(KSg,Ts) 
(Klar,Q)-(KSg,Ts,Tfb) 
(Ksa,Q, Tfb)-(Qd) 
(KSg)-(Tfb,Q) 

(KSg,Q)- 
(Klar,KSm,Qd,Tfb) 
(JTrc,Q)- 
(PM,Qd,Psys,PMfm,JTrt) 
(JTrc,Q,PM)- 
(Qd,Psys,PMfm) 
(JTrt,Q)-(Qla,Qd,Psys) 
(JTrt,,Q,peCg)- 
(Psys,Klar,pecg,Qla) 
(Plti)- 
(JTrt,Q,CPsg,Klar,Psyi) 
(РМ,04,0)-(РМаҒ,2Тгс) 
(Psys,Q1a,Q)-(JTrt) 
(01се)- 
(Klar,KSm,peCg,Q1) 
(peCag,Ksa)- 
(peCg , XXIII, pecb) 
(peCcb,Q)- 

(Qla ,peCg,peCg, 
реСть,Рвув) 
(peCcb)-(peCcg,Ksm) 
(peCcb)-(peCcr,peCc,Q) 
(peCcb)-(peCg) 
(p«Ccb)-(peCg,Dlce,Ksm) 
(peCcb)-(pecr,pecg,Q) 
(peCcb)-(01,peCg) 
(peCcb)-(Q1,peCg) 
(peCcb,Ksa)-(Q) 
(peCcb,Ksa)-(Q,Tfb) 
(peCcb,peCg)-(Ksm) 
(р«Ссь,01)- 

(Tfb, cXIII, cXIv, 
peCg,Tr,Tc) 

(peCcg)- 
(peCcb,pecr,PMfm,0d,Q) 
(peCg)-(peCcb,Q) 


Tabla 11.1.1.(B) Sitios identificados en las cartas 1:50.000 


564 6484 


530 6318 


Cuenca 


QUEGUAY CHICO 
SALSIPUEDES 
YACUY 

CUARO GDE. 
QUEGUAY 
ARAPEY GDE. 
ARAPEY GDE. 
YUCUTUJA 
ARAPEY GDE. 
ARAPEY CHICO 
DAYMAN 


YAGUARI 
CURAPIRU 
TOMAS CUADRA 


YI 

YAGUARI 
MANSAVILLAGRA 
TIMOTE 
GRANDE. 

SAN SALVADOR 
MACIEL 
ROSARIO 


YAGUARI 


YI 
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código 


164000 
185100 
131000 
123200 
160310 
140510 
140520 
124000 
140600 
146200 
152100 
152210 
152200 
191010 
153000 
160300 


181411 


181410 


181400 
181010 


183200 


181510 
181100 
186700 


157030 


181110 


186010 
181500 
186031 
186020 
181511 
186410 
186500 
187020 
191001 
186810 
220000 


181512 


186000 


No Geología del Cierre x Y Cuenca Cédigo 


53 (peCg)-(peCcb,Q1) 508 6288 MANSAVILLAGRA 186400 
52 (pecg)-(Q1,peCcb,Klar) 410 6319 YI 186050 
57 (peCg,peCcb)-(Ksa) 430 6294 MACIEL 186800 
49 (peCg,PeCcb)-(Q1) 468 6295 YI 186030 
80 (р«Сд,р«Ссь,Тг)- 414 6207 SAN JOSE 238100 
(Q, epsApd,Q1,Tfd, 
peCps s.j.) 
30 (pecg, pecab) - 533 6507 CORRALES 181200 
65 (peCg,peCmb)- 521 6517 CURAPIRU 188111 
(JTrt,Q,Qla,Psys) 
51 (peCg,tXXIgd)- 401 6325 YI 186040 
(рессь,91,К1аг,р«Срв-в)) 

ж 90 (peCp)-(r5,€peA I. r.) 601 6313 OLIMAR СН. 340220 
91 (peCp)-(x5,€p«A 1.г.,т6 ) 598 6313 OLIMAR CHICO 341000 
78 (р«Срв s.j)- 408 6229 SAN JOSE 238000 

(epeApd,peCg,Tr, 
peCcb,Q1,rVIhb) 
79 (peCps в.),рессь)- 405 6236 SAN JOSE 238020 
(xIXgd , xvVIhb) 
42 (peEcb,Dlce,Q)- 545 6361 DEL CORDOBES 182410 
(xIII,Dlc,CPsg) 
43 (CPsg,Q)-(Qd,Dlce) 546 6394 DEL CORDOBES 182420 
27 (CPsg,Q,Plti,Qd)-(PMfm) 533 6422 TACUAREMBO 181030 
74 (peCcb,Q)-(Q1,Tr) 520 6216 SANTA LUCIA 230100 
67 (peCcb,Q,Ksa)-(Tfb) 295 6270 SAN SALVADOR 191000 
52 (peCcb,Q,Q1,peCg)- (Tr) 530 6164 SOLIS 250000 
92 (epGA,Q,MVO)- 630 6335 YERBAL GDE. 343000 
(ер«А1.г.,ер«Ат,7ря, 
rpp, peca, od, pecab) 
95 (epca,Q,Qd)- 606 6262 CEBOLLATI 350200 
(Q1,Jpg,Klvch, 
ереА1.г.,0ув) 
83 (ерСа,01)-(0,х24) 584 6155 SAN CARLOS 261000 
100 (€peA2b.n,Q, epeAg)- 573 6256 BARRIGA NEGRA 353000 
(pecp, epeAr23) 
93 (ереА1.г.,0)- 583 6271 CEBOLLATI 350000 
(peCp, epetAb.n.2-3,Jpg) 
85 (€peA.p.d,Q,peCg,€pGA)- 669 6387 TACUARI 320100 
(Q1) 
ж 84 (epeAg,peCg)-(Cpsg,Csti ) 661 6400 TACUARI 320000 


Tabla II.1.1.(C) Sitios identificados en las cartas 1:50.000 
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Simbología de la Formaciones Geológicas de acuerdo а la 

Carta Geológica 1:500.000. (De la más reciente a la más 

antigua). 

Q: Actual, limo-arcillosos, arenas fluviales, costeras y eólicas. 

Qvs: Villa Soriano, arenosos a gravillosos, mixtas 

Qd: Dolores, lodolitas y areniscas arcillosas, continentales 

Ql: Libertad, lodolitas, loess, continentales peridesérticas. 

Qch: Chuy, arenosos, arcillo-arenosos, marinos 

Qla: Las Arenas, arenas finas y medias, continentales 

Tr: Raigón, areniscas mal seleccionadas, fluvio-deltaicas 

Тв: Salto, areniscas con intercalaciones y silicificación, fluvial 

Tpp: Paso del Puerto, areniscas mal seleccionadas, continental fluvio-torrencial 

Тс: Camacho, areniscas finas y gruesas mal seleccionadas, marina. 

Tf.b.: Fray Bentos, areniscas finas y loess, continental peridesértica. 

Esa: Asencio, areniscas finas bien seleccionadas, arcillosas, silicificadas, са газ, 
continental desértica. 

KSa: Mercedes, areniscas medias a conglomerádicas, mal seleccionadas, calizas, continental 
fluvio-torrencial. 

Ksg: Guichón, areniscas finas a medias, seleccionadas, continental árido. 

Kls: Míguez, areniscas finas y lutitas, continental de fosa tectónica. 

Kla: Arequita, riolítas, micropegmatitas, derrames y filones. 

Klvch: Valle Chico, sienitas y pórfidos traquíticos 

Klj.c.: conglomerado de la California 

Klar: Arapey, lavas basálticas toleiticas en coladas, intercalaciones de areniscas 
eólicas. 

Jpg: Puerto Gómez, lavas básicas, derrames subacuáticos. 

JTrt: Tacuarembó, areniscas finas a medias, seleccionadas, continental desértica y 
areniscas arcillosas, fluvial de inundación 

Trc: Cuaró, efusivas en filones y filones capa 

Psy: Yaguarí, areniscas finas a gruesas con intercalaciones arcillosas, limolitas y 
areniscas muy finas, fluvio-estuarina 

PM: Paso Aguiar, Mangrullo, limolitas y areniscas muy finas, marina epicontinental, 
lutitas y calcáreos, marina epicontinental. 

РМҒ.а.: Fraile Muerto, limolitas y areniscas finas, marina nerítica 


PMi: Pérmico Medio Indiferenciado. 
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Pit.i.: Tres Islas: areniscas finas a conglomerádicas, selección regular, arcillosas, 
litoral. 

CPs.g.: San Gregorio: limolitas, lutitas y tilitas, conglomerados y areniscas, fluvio- 
torrencial y glacial. 

Dll.p.: La Paloma, areniscas finas а medias, arcillosas, litoral fluvial. 

Dic: Cordobés, areniscas muy finas y lutitas, fósiles, yeso, marina 

Пісе.: Cerrezuelo, areniscas finas y medias, niveles lutíticos a conglomerádicos, fluvial 

єОра.: Piedras de Afilar, cuarcitas, areniscas, ondas, lutitas, plataforma. 

€s.a.: Sierra de Animas, microsienitas, traquitas y riolitas 

€s.r.: Sierra de los Ríos, riolitas, derrames y filones 

€p€A:23 (x23) : Granitoides tardipostectónicos, granodioritas de grano grueso, hornblendo- 
biotíticas, Barriga Negra. 

€p€A2b.n: Barriga Negra, calizas, siltitos, con intercalaciones de areniscas. 

€ptAsb: Sierra Ballena, cataclasitas. 

€peAl.r.: Grupo Lavalleja-Rocha, volcano-sedimentarios y metamorfitos medios. 

ер«Ар.й4.: Formación Paso del Dragón, metamorfitos medios 

€p€A: Complejo neisico-migmático, ortoneises 

€pGA: Rocas relacionadas a granitos metamórficos 

€peAG: Granitos sintectónicos e indiferenciados, heterogranulares, gruesos. 

peCr: Cranitos tardipostectónicos, leucogranitos a dioritas 

peCp.s-s.j.: Formaciones Paso Severino-Cerros de San Juan, rocas de bajo metamorfismo, 

peCa.g.: Cuarcitas y metalavas 

р«Св.Ҙо.: Formación San José, micaesquistos, neises granatíferos, metalavas, etc. 

peCa: Formación Montevideo, neises, anfibolitas y micaesquistos 

peCy: Formación Valentines, neises, cuarcitas magnetito-anfibolíticas, piroxenitas, etc. 

peCp: Formación Pavas, anfibolitas, neises y esquistos, etc. 

peCc.b.: Complejo Basal, neises muscovíticos y anfibólicos, cuarcitas, migmatitas, 

intecalación de granitos, metamorfitos profundos. 

ресс Granitos indiferenciados, granitos calco-alcalinos, hornblendo-biotíticos, 

metagranitos, etc. 

peCa.b.: Rocas metamórficas de bajo grado de Rivera. 


peCe.i.: Zócalo de la Isla Cristalina de Rivera. 
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11.2 TIPO DE PRESA. 


Introducción. 


Las presas se realizan en materiales suficientemente 


impermeables o combinaciones que alcancen ese objetivo. 


Para el proyecto de los cierres es esencial la determinación 
de la sección transversal teniendo en cuenta los materiales 
disponibles y los requisitos exigibles tanto en las etapas 
de construcción como en la de operación. 


De acuerdo a los materiales disponibles en el territorio 
nacional se decide analizar como materiales de contrucción 
el hormigón, suelos cohesivos (limo-arcillosos) y suelos de 
fricción (enrocado). 


Es económico utilizar en todos los tipos de terraplenes , 
los materiales obtenidos de la excavación de otras partes de 
la obra, como ser fundaciones, estribos, canales de 


descarga, y vertederos. 


Para un buen diseño de los cierres se deberá asegurar, la 
estabilidad de los taludes y un buen control de la 
filtración а través del cuerpo para los cierres en 
materiales muebles, y una estabilidad al vuelco para cierres 
de hormigón. 


Las deformaciones y asentamientos deben ser limitadas a las 
características de los cierres, necesitándose para presas de 


hormigón fundaciones aceptablemente rígidas. 
Los estribos dependen del estado del terreno encajonante, su 


grado de fisuración y las posibilidades de filtración y 
estabilidad una vez en servicio. 
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El dentellón con las dimensiones y refuerzos convenientes 
evita el deslizamiento por su resistencia interna y por el 
volumen adicional de suelo que debe moverse antes que la 
estructura deslice, mejoran la unión presa-substrato o a 
disminuyen las pérdidas en la interfase aumentando el camino 


a recorrer por la línea. 


El dentellón se calcula aquí, para la prefactibilidad, igual 
al ancho de la corona para todos los materiales, con una 
profundidad de implantación fija. Se toman los siguientes 


valores de profundidad: 


para Вж AS 0,50 m 
para 5 < H S 10 №: 1,00 м 
para 10 < BH $ 15 n : 1,50 m 


Se supone además que hay que retirar una capa de 0.45 m con 


el ancho de la base de la presa. 


Los terraplenes o cierres se pueden clasificar en dos 


grandes tipos, homogéneos y heterogéneos. 


1) Terraplenes Homogéneos 


Son  terraplenes  homogéneos aquéllos compuestos еп su 


totalidad por un ünico tipo de material. 


En el caso de considerar presas de sección homogénea, que es 
recomendable usar cuando no se dispone de materiales gruesos 
de buena calidad o cuando no hay regulación y entonces 1а 


presa funciona como vertedero total. 


Las presas de hormigón entran dentro de este tipo. 
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2) Terraplenes Compuestos 


Son aquellos que constan de una pantalla о núcleo 
impermeable confinado por zonas de materiales más gruesos 


que lo protegen. 


Cuando la disponibilidad de materiales impermeables en la 
zona de emplazamiento de la obra no hace posible la 
construcción de presas con un núcleo de arcilla, este puede 
sustituirse por una pantalla de pequeño espesor de hormigón, 
cemento asfáltico о por nuevas soluciones como las 


geomembranas. 


11.2.1 Presa de Hormigón. 
1) Sección. 


Existe poca variación posible del diseño trapezoidal normal 
de las presas de gravedad en hormigón. 


Se toma la pendiente aguas arriba 1:5,67. El análisis de 
estabilidad y la experiencia indican que la pendiente aguas 
abajo conviene, que se realice en dos secciones para mejorar 
la estabilidad, una de 1:1,43 y otra de 1:11,4, manteniendo 
el ancho de coronamiento necesario, como se muestra en la 
figura 11.2.1.. De esta manera se cumple que la presión en 


el punto a sea superior a la subpresión en el mismo punto. 
2) Estabilidad. 

Se recomienda el estudio de la estabilidad de este tipo de 
construcción en el caso que la obra supere los 5 metros de 
altura. 

Se estudia la estabilidad de este tipo de construcción según 
(Referencia [1]) en: 


a. Rotación y vuelco. 


El lugar más comprometido generalmente es el pie aguas 
abajo. 


Se define un coeficiente de seguridad F= (2 Mimp/E M nn! 


donde mp son momentos positivos y mn momentos negativos. El 


valor F debe ser > 1,50 pero 1,25 sería aceptable. 
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В: Resultante de les sumatorias V у W 

NAAR: Nivel de las aguas arriba 

NAAB: Nivel de les aguas ebejo 

e: excentricidad respecto el centro de la base ab 


ек: seccion del parapeto de proteccion 


Figura 11.2.1. 


b. Traslación y deslizamiento. 
Esto depende sobretodo al tipo de material de fundación. 


Se necesita eventualmente aquí investigaciones geológicas 
cuidadosas o la intervención de especialistas al tanto de 
las características de las formaciones involucradas, 


especialmente en cuanto a las discontinuidades. 
Se define un factor de seguridad: 


Fd = (> V)/(Z W- U), Fd $ fundac ien 


donde: 


= V: Resultante horizontal sobre la base de la sección, 
diferencia de las presiones hidráulicas aguas abajo y arriba 
му V 

= W: Resultante vertical sobre la base de la sección, suma 
de los pesos del concreto y de las cufias de agua sobre las 
caras inclinadas aguas arriba y abajo W, Ww y Ww’ (para 
seguir la nomenclatura inglesa en la literatura mencionada). 
U : Resultante de las subpresiones sobre la base de la 
sección, igual a T*(p+p’)/2. 


Los siguientes coeficientes de fricción tienen un factor de 
seguridad amplio para el deslizamiento del concreto sobre la 
fundación y sirven de guía general que no substituye de 


todas maneras las pruebas de laboratorio. 
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Roca, algunas fisuras y laminaciones | 0,70 | 
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Arcilla laminar 
Limos y arcillas (las pruebas son necesarias) 


Se supone que la resistencia es puramente friccional, 


suponiendo que no hay movilización de la cohesión que pueda 


existir. 


3) Corona 

La corona en este caso no necesita un camino en la parte 
superior y se calcula según la fórmula: с = 0,87*(H/5 + 1). 
4) Estribos. 


Para los efectos de una estimación de prefactibilidad los 
estribos se toman de largo total igual a Н/5 + 1. 
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11.2.2 Presa de Tierra. 


A pesar de ser el tipo de construcción más común en ciertas 
zonas, tiene una serie de inconvenientes en el caso de los 
materiales finos que se deberán estudiar con cuidado a fin 
de evitar fallas posteriores. En este sentido se pueden 
mencionar los problemas de tubificación y problemas de 
estabilidad, que implican la consideración de taludes más 
tendidos y la construcción de drenajes que aseguren el talud 


aguas abajo de la presa. 


1) Sección. 


La altura del terraplén debe ser tal que se tenga 1а 
seguridad de que no serán rebasados por la avenida de 
diseño, y se deberá tener en cuenta una altura adicional o 
franquía contra el oleaje cuando la extensión del embalse 
así lo exija. 


Los taludes recomendados а efectos de asegurar la 
estabilidad de los faldones de la presa de sección compuesta 
son función del tamaño del núcleo y de los faldones 


permeables, ver figura 11.2.2 (referencia |1)). 
Asumimos pendientes de talud aguas arriba y aguas abajo para 


presas homogéneas de tierra, para el peor material (con más 
arcilla plástica) como 3,5:1 y 2,5:1. 
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E e eane 


Núcleo mínimo para presa en cimentación permeable sin 
dentellón de tierra efectivo. 


ИҢ Núcleo mínimo para presas sobre cimentación imper 
meable o cimentación permeable con dentelón efec- 


tivo. 


Ç M ии Е 
Superficie del terreno original Despalme-- 


Fic. 120. Variación de tamaños de los núcleos impermeables en los terraplenes compuestos 


TABLA 18. TALUDES QUE SE RECOMIENDAN PARA LAS PRESAS PEQUEÑAS DE TIERRA DE SECCION 
: COMPUESTA EN CIMENTACIONES ESTABLES 


No es crítico, GC, GM, 
SM, CL, ML, CH o мн. 


voso) © SP (gravoso), 


тоса, GW, GP, SW (gra. 
voso) © БР (gravoso). 


За Fig. 120 зе muestran los tamaños “minimo y máximo” de Jos núcleos. 
desembalees "rápidos" son los de € ріш por dia o mayores después de almacenamientos prolongados a altos niveles en el vaso. 
suelos OL y OH no ве recomiendan раға las porciones mayores de los núcleos de las presas de tierra. Los suelos Pt son inadecuados. 
Gesembalse rápido no afectará el talud de aguas arriba de un terraplén compuesto que tenga uns cubierta permeable grande del 1з- 


de aguas arriba. 


Figura 11.2.2. 
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2) Estabilidad. 


La estabilidad depende de los materiales de la presa, la 
fundación y del régimen de flujo dentro de la misma. 


Para presas de más de 5 m es recomendable verificar la 
estabilidad por los métodos clásicos para presas, por 


ejemplo el método sueco. (Referencia [2]). 


Debe considerarse la construcción de un filtro, para 
controlar las filtraciones a través del cuerpo del 
terraplén, previendo el flujo de agua y las subpresiones 
presentes, el cual debe ser continuado hasta interceptar la 
línea de corriente superior de la filtración. Los filtros se 
realizan con materiales finos que deben estar disponibles en 
la  vecindad. Para retener finos puede utilizarse un 


geotextil. 


Los materiales de fácil drenaje y por lo tanto los de mayor 
estabilidad, se usan para confinar y proteger el nücleo 
impermeable. Cuando la variación de los materiales 
permeables es muy grande, se pueden disponer en varias 
zonas, utilizando para su colocación el mismo procedimiento 


que para filtros de drenaje. 


En cuanto a las dimensiones del núcleo, el tamaño mínimo al 
nivel de la corona de la presa, debe ser tal que permita la 
colocación y compactación correcta de los materiales; a 
efectos de controlar las filtraciones se recomienda que el 
tamaño del núcleo al nivel de las fundaciones sea del orden 


de la altura de la presa. 


En caso de que no haya disponibilidad de materiales 
adecuados economicamente utilizables se podra ir a 
soluciones como el uso de  geotextiles, geomembranas, 


protección con carpetas asfálticas, etc. 


103 


3) Corona. 


El tamaño de la corona dependerá de los materiales 
disponibles, altura de la presa y la posible utilización de 


la misma como puente. 


Debe tenerse en cuenta que, en este caso de presas, para no 
dificultar la compactación, debe tener un ancho mínimo de 
por lo menos 3 metros; en general la correcta colocación en 
obra de los materiales elegidos exige un cierto ancho de 
corona. Asimismo debe dársele, en el caso de los materiales 
finos, una contraflecha que asegure que no disminuya la 


franquía de la presa debido a asentamientos. 


A efectos del drenaje superficial de la corona, se deberá 
construir la corona con pendiente transverasl mínima del 3 


por ciento. 


El ancho mínimo será aquel que permita un flujo de 


filtración adecuado considerando el embalse lleno. 


Empíricamente se recomienda para el diseño de la corona 


(referencia [1]) el uso de la siguiente expresión: 


C = H/5 + 3 


donde C = ancho de 1а corona en metros, Н = altura de 1а 


presa en metros. 


4) Protecciones. 


Los taludes de aguas arriba deben ser protegidos localmente 
de los remolinos producidos por la corriente o de las obras 
de toma o del efecto del oleaje, cuando se trata de presas 
de regulación y superficie de embalse suficiente como para 


que se generen. 
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El tipo más común de protección es el enrocamiento соп 
materiales bastante gruesos como para no ser movilizados por 
el impacto de las olas, el cual debe extenderse desde la 
corona hasta una distancia segura por debajo del nivel 


mínimo del agua. 


5) Franquía. 


Es la distancia vertical que se deja entre la corona del 
terraplén, sin considerar la contraflecha, y la superficie 
del almacenamiento, la cual debe asegurar que la presa no 
será sobrepasada por el efecto del oleaje, el cual dependerá 
de la superficie del lago y de los vientos predominantes en 
la región. Se puede lograr mediante un parapeto, el que 
economiza materiales. 

Se toma en este estudio como franquía o parapeto H/15 + 0,5 


6) Estribos. 
Para los efectos de una estimación de prefactibilidad los 


estribos se toman de largo total igual al coronamiento es 
decir Н/5 + 3. 
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II. 2.3 Presa de Enrocado. 
1) Sección. 
Se toma ambas pendientes igual а 2:1 (aproximadamente 269) 
que es menor que el ángulo de talud de las gravas. 
2) Estabilidad. 
Se aplica el método sueco anteriormente mencionado, teniendo 
en cuenta las deformaciones y asentamientos de las 
fundaciones. 
3) Corona 
Е] tamaño de la corona dependerá de los materiales 
disponibles, altura de la presa y la utilizacion de la misma 
como puente. 
Empiricamente se recomienda el uso де la siguiente 
expresión: 

С = H/5 + 3 
donde C = ancho de la corona en metros, H = altura de la 
presa en metros. 


4) Protecciones. 


En general para el tipo de obra que se realizan no se da 


necesario proteger con materiales más gruesos. 
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5) Estribos. 


Para los efectos de una estimación de prefactibilidad los 
estribos se toman de largo total igual al coronamiento es 


decir H/5 + 3. 
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11.3 FUNDACION. 


Para realizar una buena fundación se debería: 


a) Proporcionar un apoyo estable para el terraplén o 
pedraplén, teniendo en cuenta que el mismo se apoyará en 
formaciones que eran estables previo a la construcción de la 
obra de cierre; ellas estarán sujetas а condiciones 
distintas a las originales debido a las cargas adicionales 
que se le imponen así como a las fuerzas de filtración 


creadas por la obra de cierre. 


b) En el caso de cimentaciones sobre terrenos arcillosos o 
limosos, se deberá tener en cuenta en el diseño, las 
posibles deformaciones debidas a consolidaciones 
diferenciales, para que las mismas no signifiquen un riesgo 
para la estructura. Las presas de hormigón sólo se implantan 
donde las fundaciones son  aceptablemente rígidas, para 
evitar la fisuración por asentamiento diferencial. 


El contacto entre el terraplén y núcleo eventual y la 
fundación es una parte vital de la estructura у en 
consecuencia debe dársele un tratamiento preferente que 


asegure que sean considerados los requisitos indicados. 


El tratamiento mínimo necesario para cualquiera de los tipos 
de fundación consideradas, es el despalme del área de la 
fundación de terrenos con elevado contenido de materia 
vegetal, hasta alcanzar una base más sana, al menos de 35 a 
50 cm. 


El fin principal es asegurar una alta resistencia al 
deslizamiento por traslación en la zona entre distintos 
materiales, generalmente saturados luego de la obra de 


cierre. 
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Asimismo en todos los casos en que по se use dentellón total 
o parcial con el fin de aumentar la resistencia a las 
filtraciones, debe realizarse una zanja de unión entre la 
zona impermeable del terraplén y el terreno de fundación, 
sin perjuicio de la posibilidad de ejecutar cortinas de 


inyecciones de lechada para disminuir las filtraciones. 


En el caso de obras de mayor importancia y que impliquen 
grandes riesgos en caso de falla, se deberán realizar 
ensayos más importantes de resistencia de los suelos al 
esfuerzo cortante, pruebas de compresión unidimensional, 
pruebas de penetración estandar (SPT) y eventualmente 
ensayos triaxiales. Con los resultados obtenidos se deberá 
efectuar el estudio de estabilidad de los terraplenes 
adecuados a las características del suelo de fundación 


haciendo uso de los métodos habituales para estos casos. 


En general los terrenos de fundación se presentan еп 
estratos compuestos de varios tipos de suelos provenientes 
de diversos orígenes, tanto en sentido vertical, como en el 
plano horizontal; por este motivo pueden presentarse una 
variedad de problemas de fundación en una misma obra en el 
sentido del eje longitudinal de la obra рог cambios 
laterales de geología. 


Las fundaciones pueden clasificarse a grandes rasgos, según 


la preponderancia de los materiales presentes, en: 
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11.3.1 Fundación Rígida. 


Este tipo de fundación se presenta en terrenos con presencia 
predominante de rocas ígneas o metamórficas, conglomerados o 
materiales sedimentarios fuertemente cementados como 


areniscas consolidadas, etc. 


En este caso no se presenta problemas de resistencia para 
las fundaciones de presas. Sin embargo pueden ser objeto de 
estudio los inconvenientes provenientes de posibles 
filtraciones a través de fisuras, estratos permeables o a lo 
largo de planos de falla, si su magnitud lo acredita frente 
al porte de la obra que se realiza. 


Para solucionar estos problemas, que pueden generar daños en 
el terraplén, debe considerarse la realización de 
inyecciones de lechadas a presión, las cuales, dependiendo 
de la magnitud de las fisuras, podrán ser de cemento y agua, 
arcilla bentonitica, etc,de modo de interceptar las 
filtraciones en aquellos lugares de la fundación que sea 
necesario. 


En caso de que la fundación presente fracciones con elevada 


desintegración, será conveniente excavar hasta llegar a la 


roca sana, eliminando el desagregado de la misma. 


11.3.2 Fundación Flexible. 


Se tiene este tipo de fundación cuando los terrenos de 
fundación son suelos aluviales o residuales de grano fino a 
base de limos y arcillas. 
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Este tipo de terreno de fundación en general no presenta 
problemas de impermeabilidad que signifiquen un riesgo para 
la obra, pero sí pueden presentar problemas de estabilidad 
los cuales según el tipo de fundación y la importancia de la 
obra pueden exigir un nivel de estudio mayor у la 
elaboración de soluciones particulares. Se considerarán los 
efectos de la presa sobre еі terreno еп cuanto а 
consolidación, agrietamiento, licuefacción y tubificación. 


La presa en tierra puede tolerar mejor los asentamientos. 


Se pueden diferenciar dos situaciones en cuanto a la 
condicién del suelo previo a la obra, respecto а su 
contenido de humedad, lo cual implicará un tratamiento 
distinto según que las fundaciones sean saturadas о no 
saturadas. 


1) Fundaciones Flexibles Saturadas. 


En el caso de obras pequeñas que no justifiquen un estudio 
particular, los proyectos de taludes de los terraplenes se 
basarán en la clasificación del suelo de fundación y en la 
experiencia recogida en la construcción local de presas 
sobre fundaciones similares. Los taludes recomendados se 
presentan en la Figura 11.2.2 , en los cuales se tienen еп 


cuenta consideraciones sobre la estabilidad. 


2) Fundaciones Flexibles no saturadas. 


En este caso debe tenerse en cuenta la posibilidad de 
asentamientos al saturarse el terreno de fundación, debido a 
las nuevas condiciones a la que está sometido. 

Pueden ocurrir asentamientos diferenciales que produzcan la 


rotura o el agrietamiento del eventual núcleo impermeable 
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del terraplén, con las consiguientes pérdidas de agua por 
filtraciones. El tratamiento de las fundaciones no saturadas 
se hará tomando en consideración los resultados de los 
ensayos de compresión de los suelos y los otros parámetros 


geotécnicos, con las metodologías de cálculo ya evocadas. 


11.3.3 Fundación de Acarreos. 


Este tipo de fundación se da cuando los terrenos presentan 


predominancia de cantos rodados, gravas y arenas. 


En este tipo de suelo de fundación el principal problema a 
controlar es el de la permeabilidad. 


Se debe proyectar el sistema de modo de limitar el caudal de 
agua perdido por filtración y conducirlas con seguridad, 
evitando la tubificación o la licuefacción del terreno y la 


erosión de los terraplenes. 
En conclusión las fundaciones serán mayoritariamente еп 


materiales rocosos, aunque también se tendrán presas con 


fundaciones flexibles en materiales limo-arcillo-arenosos. 
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11.4. VERTEDERO. 


El vertedero es la estructura que protege а la obra de las 
aguas que exceden el volúmen de almacenamiento. En el caso 
particular de las presas de tierra tiene una importancia 
fundamental, pues en caso de de ser rebasadas se corre el 


riesgo de la destrucción de la obra por erosión y arrastre. 


Para el buen diseño del vertedero debe considerarse 4 


aspectos fundamentales: 


a) Simplicidad de diseño 
b) Correcto funcionamiento hidráulico 
c) Facilidad de construcción 


d) Economía del procedimiento 


El tamaño y las características de descarga quedarán 
determinadas por la avenida de proyecto, por otra parte la 
ubicación del vertedero dependerá de la topografía у 
condiciones geológicas del lugar; debe tomarse en 
consideración para el diseño, además de lo mencionado, que 
la ubicación debe ser tal que las descargas no produzcan 
erosiones inadmisibles en el talón de la presa o en las 
riberas aguas abajo. El vertedero puede proyectarse como 
parte de la presa o ser una estructura independiente de la 


misma. 


De los posibles tipos de vertederos existentes, se 
describirán sólo aquellos que por sus características se 
adecúen para el uso en pequeñas presas de tierra о 
enrocamiento. 
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11.4.1. Vertederos de canal abierto. 


Este tipo de vertedero conduce el agua desde el embalse 
hacia algún lugar del cauce suficientemente alejado de la 
presa a efectos de no generar erosiones en la misma. 


Normalmente deriva el agua hacia una cuenca vecina. 


Las dimensiones del canal dependen fundamentalmente de los 
requisitos hidráulicos y la forma de la sección depende de 
la geología y características topograficas del 
emplazamiento. Debe cuidarse el controlar la erosión del 
canal, previendose en los casos en que de los estudios de 


suelos así lo determinen la protección del mismo. 


Generalmente se recubre de pasto o cuando se trata de 
basalto, se pueden utilizar brazos del río que funcionan en 
creciente y emplazados a mayor altura que el fondo del cauce 
habitual. 


11.4.2. De pozo o embudo. 


Este tipo de vertederos tiene una entrada en embudo que 
conecta con una tubería que conduce las descargas al cauce 
aguas abajo de la presa. Este tipo se adecua a presas con 
almacenamiento muy encerrado y con gastos relativamente 


pequeños. 

11.4.3. Vertederos de Hormigón. 

En este tipo de vertedero debe tenerse en cuenta 1а 
construcción de elementos tipo "tobogán" o tanques 


amortiguadores como estructuras terminales que permitan la 


descarga en еі rio sin erosiones у son necesarias 
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estructuras complementarias de disipación de energía у 
protección del lecho aguas abajo. 


Se considera la forma de los vertederos según referencia 
[1], x™= K*hP-7lxg; x ез una abcisa, h es una altura de carga 
encima del vertedero, z es una ordenada vertical orientada 
hacia tierra. Para una cara aguas arriba vertical tenemos 
que n=1,85, K=2. Los cuadros siguientes son válidos para ese 
perfil descripto. 


De acuerdo al diseño adjunto, se aproxima una parte de la 
sección por Ha (altura de vertido) por 0,282*h y la otra 
parte de evaluar la integral de la curva y = Hv - z. Se 
calcula también la base del vertedero con la fórmula: 

Xbase = 0,282*h + (2жҺ0»85жну)(1/1,85) (en metros) 

Sección: 0,282*Hv*h + 0,94*Hv1»54xp0,46 len metros 
cuadrados) 


Esto lleva a las siguientes secciones de vertedero y anchos 
de base en los mismos: 
Tabla 11.4.1. Anchos de base 


Altura de Altura de Lámina (m) 
vertido 0.1 0.2 0,5 0.8 1 43° EN 14 2 
(а) 
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Tabla 11.4.2 Sección del vertedero por metro de cierre (m2) 


Altura Altura de Lámina (в) 
de 0.1 0.2 0.5 0.8 1 13 13 14 43 
vertido 


(а) 
14 384 14 43 34 68 та 1% 44 
4.6 $4 99 H3 1.6 1339 BS. ИЛ na 
1 6.1 9.4 14,7 18.6 20.8 22.8 25.6 28.2 29.8 
1.6 16.1 25.1 31.7 35.4 38.8 43,5 47.8 50.5 
1.5 29.9 46.4 58.3 65,1 71.3 19.1 07.4 92,2 


1) Determinación de altura de lámina. 


Se trata de estimar o determinar la velocidad en función del 
vertedero, con una ley del vertedero reduciendo el caudal 
mensual a cantidades diarias o por segundo. Estudiamos 
vertederos de sección rectangular supuestos ideales. 
Tenemos: 

Q-C*L*He 


C, coeficiente de gasto * 1,74, 

L longitud de la cresta en m, 

He carga efectiva sobre la cresta, igual a la carga estática 
más la carga de velocidad. 

C es variable on la velocidad y puede llegar a 2.2 pero 1,74 
es conservador pues da un vertedero más largo para un mismo 
Q. 


Se puede limitar la velocidad de descarga y la lámina por 
encima del vertedero; se puede considerar una parte que sea 
erosionable funcionando como fusible. Un criterio es que sea 
una velocidad subcrítica en el vertedero y en el cauce, así 
como la enegía que tiene el agua cuando llega al fondo del 
cauce tomando en cuenta la energía/volumen o la resistencia 


que tiene ese tipo de suelos. 
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Se entiende que las alturas razonables de lámina de agua еп 
el vertedero están entre 0,10 m y 2 m. Esta altura depende 
de la diferencia entre la cota de coronamiento y la de 
vertido. En el caso que el vertedero necesario dentro de la 
presa supere el 50 % se consideraría una presa totalmente 
vertedora y la lámina de agua está limitada por el bordo 
libre. Será una restricción para la cota de coronamiento y 
tendrá un margen de seguridad de manera de no tener 


rebalsamientos. 


La tabla ІІ.4.3 permite ver las alturas de lámina (metros) 
en función del caudal (m3/s) y del largo del vertedero 


asumiendo un coeficiente conservador C = 1,74. 


Tabla 11.4.3 Alturas de lámina. 


(Q en (m3/s) y las longitudes de vertedero L en (m)) 


на Meal 
cc ШИ ТЕШ ШЕШ 
кыен та 1 Lada 
[э андыйны ыы | | |] 
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11.5 OBRAS DE TOMA. 


La función de las obras de toma es regular la salida de agua 
del almacenamiento de una presa de forma de asegurar la 
entrada de agua necesaria para el cumplimiento de la función 
para la cual fue construída la presa. En el caso particular 
de los pequeños aprovechamientos hidráulicos, la obra de 
toma debe estar diseñada para permitir el paso de los 
caudales de agua necesarios para la generación económica de 
energía electrica y eventualmente para cubrir requerimientos 
de riego. 


También estas estructuras pueden ser consideradas como un 
vertedero auxiliar para dar salida a aguas almacenadas de 
modo de dejar espacio en el embalse para control de 


avenidas. 


Existe un gran número de tipos de obras de tomas las cuales 
pueden clasificarse según su objetivo, características 
físicas y estructurales, modo de operación y forma de 


descarga. 


La posición de la obra de toma respecto al nivel del cauce 
debe ser tal que asegure una altura de agua suficiente para 
la circulación y el funcionamiento de la máquina hidráulica 
y por otro lado se debe dejar un espacio libre entre la obra 
y el fondo del cauce a efectos de permitir el depósito de 


sedimentos. 


En el caso de obras sin regulación y que los arrastres de 
sedimentos del río sean normalmente importantes y 
perjudiciales para las máquinas (abrasión, etc.) se 


considerará la disposición o la construcción de una obra 
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desarenadora donde ве favorezca la sedimentación. Este 
sedimentador se podrá limpiar periódicamente o disponer una 


estructura de limpieza automática. 


11.5.1 Disposición de las obras de toma. 


En el caso de presas de tierra o enrocado donde no se 
construye una sección especial en otro material ве 
considerará la obra de toma compuesta por un conducto 
enterrado. En este caso debe tenerse en cuenta que numerosas 
fallas son causadas рог mal proyecto, о insuficiente 


supervisión en la construcción de la misma. 


Debe tenerse en cuenta para la ubicación de la toma, además 
de lo mencionado en cuanto al nivel respecto al cauce, la 
buena calidad de 1а fundación de la tubería, prestándose 
especial atención a la compactación alrededor de la misma, 
de modo de evitar posteriores deformaciones que comprometan 
el buen funcionamiento. Es además un lugar privilegiado para 
filtraciones e inicios de procesos de tubificación, por lo 
que las tuberías se colocan a veces con anillos o 
dispositivos para aumentar el recorrido de las filtraciones, 
disminuyendo las mismas. La buena compactación del terraplén 
de la presa en los alrededores de 1а tubería se realiza 
también para evitar discontinuidades o asentamientos 
inadmisibles en el terraplén. 


Debe tenerse en cuenta еп el diseño estructural del 


conducto, que debe soportar el peso del terraplén de la 


presa, y las presiones a que estará sometida en operación. 
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11.5.2 Controles de las obras de toma. 


Generalmente el control de la obra de toma esta compuesto 
por una compuerta deslizante la cual es conveniente que sea 
ubicada aguas arriba del conducto de forma de que cuando la 
obra de toma no sea operada la tubería no esté sometida a 
presiones innecesarias. Los mecanismos elevadores de la 
compuerta deberán ser montados en una plataforma de 
operación, cuya altura debe ser al menos mayor que el nivel 
maximo del agua en la presa y de fácil acceso айп 


considerando situaciones de creciente, etc. 


Las estructuras de toma deben considerar la colocación de 
rejillas para evitar la entrada de elementos que obstruyan 
la conducción y que puedan llegar a dañar la turbina. La 
forma de la rejilla influye sobre la cantidad de pérdidas 


que ahí se producen. 


11.5.3 Conducción. 


La conducción desde la toma puede efectuarse a superficie 
libre o a presión, dependiendo de las características del 
terreno y de la ubicación de la casa de máquinas o de la 
estructura que haga las veces de la misma con respecto a la 


presa. 


En el caso de las ruedas hidráulicas o turbinas que puedan 
funcionar en canal abierto, aceptando las pérdidas que se 
producen, se utiliza el canal a superficie libre. 


En el caso de transportar el agua mediante tubería, 


dependerá de si trabaja a sección parcial, en cuyo caso 
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valen los criterios anteriormente mencionados, о a presión, 
y en consecuencia deberán ser dimensionados teniendo en 
cuenta las pérdidas de carga segün el tipo de material 
utilizado. 


El perfil longitudinal se adaptará al terreno, manteniéndose 


en planta, siempre que sea posible, una alineación recta. 


Los cambios de pendiente necesarios serán efectuados 
mediante codos anclados, y teniendo en cuenta los esfuezos 


adicionales a los que está sometida la tubería. 


En cuanto a la selección del material para la construcción 
de la tubería dependerá de los costos de los mismos, 
pudiendo ser de hormigón, plástico o acero. En caso de ser 
de acero debe tenerse cuidado con la protección contra la 
corrosión. Se remarca que los distintos materiales suponen 
pérdidas por fricción diferentes. 


11.5.4 Estructuras Terminales. 


En cuanto a las posibles estructuras terminales, en el caso 
que nos ocupa, debe considerarse la conexión con la tubería 
de acceso a la turbina y en el caso de considerar la presa 
para usos múltiples, riego y generación, debe tenerse en 
cuenta el diseño de estructuras separadoras de caudales o 
tomas independientes o el canalizar el agua utilizada por la 
turbina para su uso en еі riego, según los saltos 
disponibles. 
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11.6 CASA DE MAQUINAS. 


El proyecto de la casa de máquinas depende esencialmente del 
tipo y dimensiones de la maquinaria hidráulica, del riesgo 
que sea alcanzada por una creciente y la protección que se 


debe brindar a la máquina y los elementos eléctricos. 


Los elementos constitutivos de la casa de máquinas son: la 
zona de alimentación de la máquina, la ubicación de la 
misma, la descarga, е! regulador y е! tablero, las 
estructuras que sostienen los cables de transporte de la 
energía eléctrica y el generador 


Dependiendo del tamaño de la turbina, puede ser necesario la 
construcción de un puente grúa o facilidades equivalentes 


para las tareas de mantenimiento y montaje. 


Se debe asegurar que el equipamiento eléctrico de la 
instalación esté ubicado de modo de que no sea alcanzada por 
las crecientes, pudiendose proyectar la instalación de 
dichos equipos a un nivel diferente respecto а la 
instalación hidráulica; en caso de ser alcanzada por las 
crecientes se considerará una máquina y ип generador 
sumergible; se debe contar asimismo con una estructura para 


pararrayos adecuada. 


Los materiales a utilizarse para la construcción de la Casa 
de Máquinas son los habituales usados en la construcción: 
hormigón o mampostería para requerimientos importantes de 
duración y resistencia de la instalación hidráulica, 
materiales menos durables como combinaciones con madera, 
tubería de acero, etc., en otros casos; en el caso de 
tratarse de una estructura simplificada (como una plataforma 


elevada) se proveerá de accesos que faciliten la comodidad 
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de las tareas de revisión, mantenimiento y reparación de los 
diferentes elementos mecánicos y eléctricos. 


En este trabajo se considera la casa de máquinas como un 
tramo de sección construído en hormigón; se prolonga fuera 
de la zona que contiene las máquinas con una sección de 
transición y se superpone con el enrocado o tierra para 
dificultar e impedir la filtración en la interfase entre los 
dos tipos de material. 


Las casas horizontales corresponden más bien a las bajas 
potencias y su ubicación es perpendicular al cierre para las 
máquinas axiales y paralela al dique para el caso de las 
Michell-Banki. 


El espacio para la casa considera lo que ocupa la turbina, 
los engranajes mecánicos, el generador y el tablero de 
control. 


Se recomienda elegir la casa vertical como hipótesis 
primaria para un cálculo de factibilidad cuando tenemos más 
de 5 metros de altura. 


En la parte del cierre donde hay solapamiento la sección es 
combinada, al centro de hormigón como muro o membrana y 
recubierto de enrocado o de tierra. Esta sección de 


transición no existe en las presas homogéneas de hormigón. 


El tamaño de la casa de máquinas se toma como una función 
del diámetro y no se considera la cantidad de máquinas que 
se deseen instalar. 

El ancho de la misma tomará en cuenta las necesidades de 
visita, mantenimiento y estanqueidad de la máquina. Si es 
sumergible hay una reducción en el ancho pues solo se 


necestia el espacio para la turbina. 
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Considerando estas necesidades técnicas se toma como ancho 


de la casa de máquinas la siguiente ecuación: 


ажр/1,2(0-1) 


ІІ.6.1. Fundaciones de la casa de máquinas. 


En cuanto a las fundaciones de las turbinas, dependerá del 
tamaño, número de máquinas y tipo de turbina en particular 
si es horizontal o vertical. 


En cada caso se analizará las características de fundación, 
pudiendo no existir en forma independiente en los casos de 
baja potencia o de tipo vertical donde se incorpora, en 
forma extrema, como parte del cierre y de las 
correspondientes fundaciones; en caso de ser necesaria 
siempre es fundamental 1а unidad con е1 resto de las 


estructuras en cuanto a filtraciones, etc.. 
Se tomarán en consideración los efectos de las vibraciones 


posibles de las máquinas sobre е1 terreno de fundación 
saturado. 
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11.6.2. Obras de Restitución. 


Las obras de restitución también dependerán del tipo de 
turbina que se considere y de la ubicación de la casa de 
máquina respecto al cauce, pudiendo ser necesario la 
construcción de un canal que restituya el caudal turbinado 


al río. 


De acuerdo al material de la fundación será necesario evitar 
la erosión del lecho a la salida de la casa de máquinas, por 
medio de una protección del lecho que hace las veces de 
disipador mínimo de energía. 


Se supone un disipador cuyas dimensiones dependen del 
diámetro de la turbina, en dos tramos de pendientes 
distintas de 6% y 20%. 


11.6.3. Sección de Transición. 


Debe construirse una sección de transición entre los dos 
tipos de materiales para minimizar las filtraciones en la 
interfase. Las secciones de transición ве calculan 
suponiendo un muro de hormigón, al centro del cierre, de 
ancho menor, con pendientes 1:5,67 y 1:3,73 para la 
realización en hormigón y con un ancho en el coronamiento de 
0,30 m, siendo el resto del material coexistente; la sección 


responde a la fórmula 
0,22*H2 + 0,3*H 


El muro es recubierto en el resto de la sección por el 
material con las pendientes habituales para el mismo. El 
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largo total de la transición para ambos lados se supone 
igual a Н/5+2, Se agrega un dentellón en la zona de 
transición de mismas dimensiones que aquellos utilizados en 
el hormigón. 


La parte de hormigón de la transición se supone un muro que 
tiene pendientes 800 de ambos lados y en la parte del 


coronamiento tiene un ancho de 30 cm. 


11.6.4. Muro de contención delante de la Casa. 


Se considera que el muro de contención de las aguas es de 
menor ancho que en la sección habitual de hormigón; el ancho 
de coronamiento se toma igual a H/10+1 (metros) y el 
aentellón se toma de profundidad fija de 1 ш у un ancho 
variable de H/10+0,5 (metros); tiene ese muro una pendiente 
de 750 del lado aguas abajo у una pendiente de 80° aguas 
arriba; la casa de máquinas participa estructuralmente con 
el muro de la forma en que funcionan los diques соп 
contrafuertes que en este caso serían los muros de la casa 
perpendiculares al mismo. 
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CASA DE MAQUINAS HORIZONTAL NO SUMERGIBLE 


Diámetro turbina (a) 0.5 1 2 3 4 
Volumen de hormigón 8 52 300 11 1111 
Precio (redondeado) 1147 1842 44936 106658 175660 


DISIPADOR MINIMO DE ENERGIA A LA SALIDA DE LA TURBINA 
(Casa de máquinas horizontal) 
Diámetros de turbina (m) 
Diámetro turbina (а) 0.5 1 2 3 4 
Volumen 2 13 77 181 321 
Precio (redondeado) 291 1980 11478 28072 48218 


MURO PARCIAL 
(Casa de Máquinas horizontal como contrafuerte, incluye un 
dentellón) 


Altura Costo Area Longitud del cierre ocupada por le casa de 


рога máquinas (в) 


2.2 4.0 6.4 1.1 8.2 

3 1140 6.8 2271 4062 6499 1799 8319 

5 2625 14.3 4780 8550 — 13680 — 16416 17510 

1 4470 24.4 8174 14622 233958 12804 — 29946 

10 8475 44.5 14926 26700 42720 51264 354682 
15 11400 91.3 30606 $4150 — 87600 105120 112128 
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ALAS DE TRANSICION 


(Secciones combinadas de cemento y enrocado, cemento y 
tierra, incluyendo el dentellón; la sección total es igual a 


la de enrocado o tierra solo) 


Altura Longitud Costo Costo Costo Costo 
de alas Combinado total Combinado total 
(m) (m) enrocado (enrocado) tierra (tierra) 
(m) (m) 
3 2.6 697 1.811 680 1.796 
5 3.0 1683 5.049 1657 4.971 
7 3.4 2634 8.955 2910 9.895 
10 4.0 5685 22.740 5635 22.540 
16 5.0 11796 58.980 11724 58.620 


Se consideran a continuación las casas verticales. 


CASA DE MAQUINAS VERTICAL NO SUMERGIBLE 


LONGITUD (m) 1.1 2.0 3.3 4.2 4.6 
VOLUMEN (M3/M) 5.6 40.6 262.6 715.4 1364.7 
PRECIO (U$) 844 6083 39385 107303 204704 


MURO DE LA CASA DE MAQUINAS VERTICAL 
(Incluyendo el Dentellón) 


Altura Area Diámetros de turbina (а) 
(а) 1 2 3 4 
3 6.8 1112 2031 3385 4231 4701 
5 и. 2342 4215 1125 8906 9896 
1 ид ` 4004 7311 12165 15231 16924 
10 44,5 7312 13350 22250 27813 30903 
15 91.3 16994 21375 45625 5703] 63368 
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DISIPADOR (Casa de máquinas vertical, en función del 
diámetro) 


Diámetros de turbina (m) 


Diámetro turbina 0.5 1 2 3 4 
VOLUMEN 0.9 6.6 40.0 102.3 183.7 
PRECIO 142 990 6000 15341 27548 


En resumen he aquí los costos comparados en función de la 


altura de cierre y del diámetro de la turbina. 


HORIZONTAL PRECIO TOTAL (еп U$, Casa+Disipador+Muro+Alas) 


Altura Diámetros de turbina (m) 
(m) 0.5 1 2 3 4 
3 4830 15006 64035 143650 233319 
5 9255 21410 73132 154183 244426 


7 16002 30835 86200 169194 260215 
10 31064 51222 113834 200694 293260 
15 71982 104510 183952 279787 375944 


VERTICAL PRECIO TOTAL (en U$, Casa de 
máq.+Disipador+Alas+Muro) 


Altura Diámetros de turbina (m) 
(m) 0.5 1 2 3 4 
3 3221 10226 49892 127997 238075 
5 6366 14385 55548 134588 245186 


7 11381 20774 63961 144266 255566 
10 22999 35123 82335 165157 277855 
15 55918 74385 130948 219613 335558 
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11.7 COSTOS. 


En este capítulo se describe más ampliamente las bases de la 
metodología de análisis de prefactibilidad utilizada en 1.3. 
Además se agregan elementos para calcular de forma más 
ajustada, con otras informaciones o hipótesis, el costo 


separado de los componentes civiles de la obra. 


En este estudio no se realiza el análisis de los balances de 
resultados anuales de ingresos y egresos, y no se consideran 
las variaciones derivadas de las políticas ¡impositivas y 
monetarias y otros costos que pueden existir derivados del 
marco jurídico y el impacto ambiental de la obra. Tampoco se 
tienen en cuenta las variaciones de costos de acuerdo a la 
localización en el territorio por a) distancia a los centros 
poblados, b) distancias a las industrias proveedoras, c) 
características del mercado de insumos, d) distancias a los 


puertos y a las fronteras. 


Es necesario optimizar el diseño de la sección y buscar las 
soluciones civiles económicas por el peso que tiene en el 


costo total del aprovechamiento hidráulico. 
` Para definir el tipo de obra civil, y su costo, se toman en 


cuenta la altura y longitud de cierre, el tipo de material a 


utilizar, el tipo y diámetro de la turbina. 
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11.7.1. Costo de la obra Civil. 


A continuación se desarrolla los costos para los tipos de 
obra civil considerados en el capítulo 11.2 del anexo. 


El volumen de cierre aproximado depende de la altura en 
forma cuadrática, $Jfonmapolinomios de segundo grado, con 


concavidad positiva. 


Para alturas de За 4 m el costo del hormigón es comparable 


al enrocado y a la tierra hechos cuidadosamente. 


El costo de colocar una pantalla por metro de cierre aguas 
arriba de hormigón armado o con metal desplegado de 15 cm de 
ancho se estableció tomando el costo por metro cúbico del 
hormigón ligeramente armado igual al costo del hormigón en 
masa, suponiendo entonces una reducción de costos en su 


ejecución y/o una tasa de ganancia menor. 


Se ha tomado H/15 + 0,5 como altura para el parapeto con 
sección cuadrada que sigue a la altura de vertido. La lámina 
de agua en el vertedero será menor que esta altura. Las 
presas a baja altura serán de material homogéneo para 
simplificar la construcción. 


Se supone para la evaluación que: se retira una capa de 0,45 
m con el ancho de la base de la presa, зе excava el 
dentellón y los estribos en todo su volumen, sin considerar 
en principio los porcentajes de corrección por causa de 
sobreexcavación, pérdidas y rechazo de materiales. 


El costo de los estudios de ingeniería y de ensayo de los 
materiales del sitio no se considera, la importancia de 
estos costos está dada por el grado de conocimiento y la 
magnitud de la obra (su altura, consecuencias de ва 


estabilidad sobre la zona, etc.). 
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Es conveniente considerar un 10% de imprevistos en la obra 
debido a falta de información sobre las fundaciones, 
sobreexcavación y modificaciones. En caso de tener 
información geotécnica adecuada los imprevistos pueden bajar 
a 5% debidos а causas climáticas у de fallas de 


aprovisionamiento. 


No se considera la incidencia del tiempo disponible 
estacional sobre los costos. Se consideran costos 


aproximados de las líneas de transmisión у la caminería. 


Hay variaciones en los precios disponibles. El enrocado 
varía, según las fuentes de información privadas y públicas, 
entre U$ 2,50 a U$ 9,15 /m3. El Rip-rap saldría entre U$ 
15,00 y U$ 20,00 /m3. La excavación de roca fisurada estaría 
a U$ 4,50 /m3. 


Los costos asumidos para una sección son (por m? de 
trabajo): 


- presas de tierra: U$ 4,00 
- presas de enrocado: U$ 6,00 
- presas de hormigón o gravedad: U$ 150,00 


A continuación se da la tabla de costos para los diferentes 


tipos de cierre segun las secciones tipos consideradas en 
ТЕ, 
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TABLA DE COSTOS APROXIMADOS DE CIERRE 


H, altura 

profund. dentellón 
Parapeto, altura 
Parapeto, sección 


Superficie lateral 
para pantalla(m^)/m 
Dentellón (m^)/m 


Geotextil alquitra- 
nado, una capa (U$) 
U$ (c/geotextil) 
U$ (c/pantalla) 
U$ (c/pant. y den.) 
Exc. Estribos (U$) 
Estribos (total) 


C, coronamiento 

L, base 

Despalme en =3/в 
Sección еп 257 
Superficie lateral 
para pantalla(m?)/m 
Dentellón 


Geotextil alquitra- 
nado, una capa 

U$ (c/geotextil) 
US (c/pantalla) 

U$ (c/pant. y den.) 
Exc. Estribos (U$) 
Estribos (total) 


C, coronamiento 
L, base 

Largo de estribos 
Despalme en а3/а 
Sección estable/m 
Dentellón/m 
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US (Sección, dente- 
llón y parapeto) 


Exc. Estribos (0$) 
Estribos (total) 


COSTOS DE LAS 


H, altura 

Dentellón, profundidad 
Dentellón, sección 
Ancho total de alas 
para tierra o enrocado 


Presas de tierra 

L, base 

A, área sección 
área tierra solapada 


área hormigón solapado 
costo combinado/m lin. 
costo combinado total 


Presas en enrocado 

L, base 

A, área sección 

área enrocado solapado 
área hormigón solapado 
costo combinado/m lin. 
costo combinado total 


SECCIONES DE TRANSICION 


58980 | 22740 
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Observaciones. 


A continuación se dan algunas hipótesis que se asumieron, y 
recomendaciones que pueden ayudar a realizar cálculos 


particulares más específicos. 


- El costo de transporte entre la cantera y el sitio serían 
U$ (Km*1,5*0,21) de acuerdo a los manuales del МТОР. 


- La excavación de tierra disminuye un 15% en volumen al 


compactarse. 


- Se pueden considerar 5% de aumento de material por rechazo 
de materiales inapropiados. 


- Se pueden considerar 25% de aumento de volumen en la 


excavación de roca sólida para enrocado y rip-rap. 


- Se pueden considerar 20% de sobreexcavación en túneles y 


canales en roca 


- Se pueden considerar 5% de pérdidas en cemento y agregados 


del hormigón. 
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11.7.2. Costo del hormigón. 


Tomando en cuenta las variaciones importantes en los precios 
del hormigón de acuerdo a las fuentes, se realiza una 
justificación del precio a partir de los costos de cada 
componente, con el fin de dar fundamento a los costos 
tomados en los cálculos de prefactibilidad. 


Se estudian con diversos métodos la fabricación y colocación 
del mismo. 


No se tiene en cuenta aquí la incidencia del transporte en 


los costos. 


Es grande la incidencia de utilizar un hormigón pobre, de 
tipo ciclópeo, ya que baja la cantidad de hormigón a la 
mitad (de 20% a 10%), y las correcciones de los porcentajes 


de arena, grava, etc, no afectan esencialmente los costos. 
Se utiliza para el cálculo del metro cúbico un ejemplo de 


Precios de mercado al detalle (Agosto 1992, 1 U$ = 3100) 
tomado de los avisos de los diarios del país. 


Densidad Unidad Costo Relación 
supuesta y Precio (0$) a Arena Sucia 
23000/m3 7,42 

Arena Sucia 28000/m3 5,16 

Pedregullo 

Lavado 28000/m3 

Pedregullo 

Sucio 16000/m3 5,16 


Arena Limpia 
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Se toma como ejemplo de composición la utilizada еп la 
realización de zapatas de hormigón pretensado de alta 
resistencia, que llevan gran cantidad de cemento 
(habitualmente el hormigón lleva unos 350 kg/m3). Su 


composición es la siguiente: 


Usando la metodología del Pequeñas Presas (Referencia [1]) 
en el Anexo F, caso F-19, ejemplo 2, tabla F-7, con el 
cálculo de la mezcla para una cimentación se construyó el 


siguiente cuadro, con precios en dólares americanos: 


137 


Una tonelada valdría U$ 18,12, considerando una densidad de 
2,25 el costo será de U$ 40,77 el m3 de materiales sin mano 


de obra. 


Los valores obtenidos y la consideración de la mano de obra, 
dirección y maquinaria necesarias para colocar en obra un 
metro cúbico, justifican la adopción del valor U$ 150 por 


metro cúbico para el hormigón utilizado en las presas. 


11.7.3. Estructura de Control 


El grado de regulación condiciona el aliviadero. 


El aliviadero es más caro cuando se encuentra en la presa 
misma; puede ser simplemente recubierto con hormigón para 


resistir la erosion y disminuir la rugosidad. 


Se usarán canales laterales en tierra en lo posible; cuando 
la excavación llega a un costo límite, se hace competitivo 


el vertedero incorporado de hormigón. 


Se asume primariamente que los costos de un vertedero 
(esencialmente un aliviadero en tierra empastado o un canal 
de excavación simple) constituyen un 50% del costo del 
cierre ejecutado en enrocado o tierra. Por lo tanto se puede 
tomar primariamente a los efectos de una evaluación 
económica, para obtener el precio del aliviadero hipotético, 
0,5 del valor del cierre incluyendo también los estribos y 
el dentellón. 


En caso que se pueda estimar el caudal a ser vertido y el 


vertedero sea de hormigón, еп II.4.3 se puede determinar la 
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altura de lámina y longitud del vertedero, 


estima el costo del vertedero 


Altura 
de 0.1 
vertido 
(m) 
3 z78 
5 604 
7 1008 
10 1737 
15 3229 


391 
844 
1406 
2416 
4481 


Tabla de costos por metro de vertedero 


Altura de Lámina (m) 


0.5 


620 
1328 
2200 
3766 
6954 


792 
1686 
2784 
4750 


8746 


892 
1893 
3119 
5312 


9763 


985 
2082 
3425 
5824 


10689 
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1.5 


1113 
2343 
3846 
6526 
11952 


1.8 


1232 
2584 
4232 
7168 


13105 


1307 
2736 
4475 
7571 


13826 


con lo que se 


11.7.4 Algunos Precios indicativos. 


Exclusa 4...5/m2 
Canal Us 4/m3 
Puerto U$ 10/m3 


Bajo agua 
Retroexcavadora/hora 


5 70% m8 
25 /һога 


Movimientos de tierra 


Colocación de materiales y compactación 
U$ 6/m? 


Dique de enrocado 
Consultora, maquinaria 
importada en tránsito, etc 


U$ 2,5 а 1,0 


Hormigón Armado 


Exclusa 150....175/m3 
Puerto 175/m3 
Sala Máquinas 150/m3 
Vertedero 150/m3 
Bases de muro de presas 150/m3 
Ciclópeo (Consultoras) 300/m3 
Armado 350/m3 


Plancha armada 350/m3 
Ciclópeo (MTOP 22/1/92) 183/m? 


Drenaje de Pie 


Geotextil permeable(U$/m2) 
con alquitrán (U$/m2) 
Gran. seleccionada (U$/m2) 


Puede bajar a 7 U$ 
Puede bajar 


Enrocado de protección 


Extracción, transporte 
(7 km), selección en el 
sitio (Consultoras) 
Rip-Rap (Consultoras), m? 


U$ 15/m? 
0% 20,» 29 


Limpieza de cauce y talón 


Dragline/hora (Consultora)| U$ 60...80 ---- 
Limpieza de cauce МТОР U$ 0,60/m2 Limpieza somera 
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Estribos 


Explosivos 


Barros explosivos, kg U$ 0,19 
Según dificultad, m3 U$ 50...90 


Obras de toma 


Zampeado 


Como hormigón ciclópeo 
Colocado de piedras 


Chapa de hierro Ver el caso de 
Hormigón India Muerta 


Conducciones forzadas 


años de hormigón 1,00 m U$ 330/m 

anos de hormigón < y > 1m|U$ 200/m/m fi 

ormigón colado: idem m3 hormigón 
erro (con comportamiento 

aralelo al hormigón) U$ 235/m/m fi 
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АМЕХО 111. 


VISITAS DE CAMPO 


111.1 DPTO. DE SALTO, 19-21 DE NOVIEMBRE DE 1991. 


Los sitios que se visitaron, fueron seleccionados a partir 
de la respuesta a un censo elaborado por el IMFIA, y 
distribuído por CALSAL entre sus asociados. 


Las visitas fueron coordinadas, por la Unidad de Proyectos 
Especiales de CALSAL, bajo la responsabilidad del Ing. Pedro 
Lázaro. 


Para las visitas se dispuso: 
un vehículo alquilado, con chofer 
cartas geodésicas 1:500.000 con curvas de nivel cada 50 
т. 
cartas planimétricas 1:100.000 
minutas 1:40.000 con curvas de nivel cada 10 m. en 


algunos sitios. 


Martes 19. 


Estación Itapebí. Productores: Víctor Pascovich 
Marcos Azanza 
Suc. Hugo Paolini 


Acompañados por el Sr. Victor Pascovich: 


Se recorrió el Arroyo Itapebí Grande entre los puentes del 
camino y la vía férrea, no observándose condiciones 


favorables para la generación, a través de PCH (micros) 


Se recorrió el Arroyo de los Talas a 1 km. de la estación, 
observándose una zona adecuada para el represamiento y la 
generación de 10 a 30 kW dependiendo de la altura del cierre 
y del volumen del embalse de regulación. Longitud del cierre 


unos 100 metros para 5 o 6 mts. de caída. Existe arcilla y 
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piedras a menos de 2 km.. El sitio es lindero de terrenos 


del Sr. Marcos Azanza. 


El día jueves se realizó una entrevista en Salto con el Sr. 


Marcos Azanza. 


Se observó en la minuta la existencia de potenciales sitios, 
aguas arriba del Itapebi Grande, teniendo como terrenos 


lindantes los del Sr. Luis Enrique Azanza. 


Agua Dulce. Productor: Omar Alderete 


No fue localizado el establecimiento, por no disponer de 


información suficiente del sitio. 


Constitución. Productor: Carlos Kuchman 


Se visitó en la Cañada del Guaviyú un salto natural sobre 
piedra de aproximadamente 4 o 5 mts., teniendo aguas abajo 
el embalse de Salto Grande. Se dejó planteada la realización 
de medidas de caudal en estiaje, realizando un cierre con 
bolsas de tierra y una tabla de poco espesor con un 


vertedero rectangular. 
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Miércoles 20 


Paso de Parque del Daymán. Productores: José Manuel Grasso 
Jorge Daglio 
Eduardo Crescionini 


Fuimos recibidos por el Sr. José Echeverriaga Capataz de la 
Estancia "La Labor". Se recorrío aguas arriba del Paso del 
Parque, un tramo de dos kilómetros, encontrándose un sitio 
adecuado con un cierre de unos 200 mts. y un salto de 5 
mts., con buenas posibilidades de embalse. Luego se relevó 
la zona inmediatamente aguas abajo del paso del parque (a 
150 mts. del puente), observándose la posibilidad de un 
cierre de menos de poco más de 50 mts. de longitud y un 
salto de unos 5 mts., con no tan buenas posibilidades de 
embalse; en este caso habría que considerar la realización 
de un puente sobre el aliviadero y un camino sobre la presa, 
dada la importancia del paso. 


En el puente sobre el paso, se midieron 15 bocas de 1.5 x 
2.0 mts. y se nos informó de crecidas de dos metros por 
encima de la superestructura del puente, sobre un ancho de 
100 mts.. 


Puntas de Valentín. Productor: María Laura Vadora 


Fuimos recibidos por el Ing. Agrónomo Jorge Lena, 
observándose desde las casas, a doscientos metros, el 
pequeño cauce del Arroyo Las Flores, sobre el cual había 
realizado medidas de caudal, utilizando un Parshall, y 
encontrando como caudal mínimo de estiaje 25 1/5 en la 
última sequía, y normalmente 50 l/s. El cierre sería de 50 
m, para un salto de 2 m. Tiene interés en utilizar parte del 


agua almacenada para regar aguas abajo. El Ing. Lena se 
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ofreció a enviarnos una copia de la planilla de cálculos 


realizados. 


Productor: Alfonso Cortabarría 


Fuimos recibidos por el Sr. Daniel Cortabarría, recorrimos 
la presa construída por su abuelo Sr. Gutierrez, y 
parccialmente destruída en abril de 1959, se descalzóen la 
margen derecha. La presa se encuentra sobre el arroyo 
Valentín Grande, siendo este lindero de los campos ае 
Cortabarría соп un familiar. Aguas arriba Gutierrez 
construyó anteriormente otra presa que aún se mantiene y que 
por desperfecto de la turbina dejó de generar electricidad. 
Se nos indicó que existe información sobre las presas 


construídas por Gutierrez, y que nos la harían llegar. 


Jueves 21. 


Paso Cementerio. Productor: Alberto J. Mones Morelli 


Se realizó un recorrido de la margen derecha del Arroyo 
Sopas, donde el productor planteaba la posibilidad de trazar 
un canal de mínima pendiente, aprovechando la alta pendiente 
del arroyo. Se observó que la propuesta era hidraúlicamente 
posible y que para evaluar costos era necesario medir 
longitud y desnivel, lo cual seria realizado por el 


productor. 


Se relevó también el tramo del arroyo frente a la zona 
poblada, encontrándose secciones estrechas еп las que 
realizar un represamiento, pudiendo tener el cierre unos 50 
mts. y un desnivel de 5 mts. Realizarán un levantamiento 


topográfico de la sección del cauce. 
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111.2 ARROYO COLLA, 11 DE JUNIO DE 1992. 
Arroyo Colla. 


Se inspeccionó un tramo del arroyo 2 km. aguas abajo del 
Paso del Tío Luis, donde el mapa 1:50.000 con curvas de 
nivel cada 10 mts. indicaba una garganta favorable, y el 
mapa geológico una base de granitos, verificándose 
visualmente las características del sitio. 

La limitante mayor es la extensión y altura a embalsar ya 
que con pocos metros de embalse queda comprometido el 
drenaje en el Paso del Tío Luis 


Los Mimbres. 


Visitamos un salto de agua en la Cañada de los Mimbres, el 
cual resultó sumamente interesante debido a que se dispone 
de alrededor de 10 metros de caída útil y un caudal base, 


aunque pequeño, permanente todo el año. 


111.3 INDIA MUERTA, 2 DE JULIO DE 1992. 
India Muerta. 


Se visitó la presa existente, acompañados de personal 
técnico de COMISACO, comprobando que la infraestructura 
existente contempla la instalación de una microturbina. La 
existencia en las cercanías de una linea de 15.000 V, abre 
la posibilidad de la interconexión al sistema eléctrico 


nacional. Se obtuvo el régimen de caudales en la temporada 
de riego. 
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José Pedro Varela. 


Se visitó un embalse para riego próximo a José Pedro Varela 
que no presentaba ninguna de las ventajas en infraestructura 


y en proximidad a la red. 
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111.4 ARROYO GRANDE, 23 DE JULIO DE 1992. 


Arroyo Grande. 


Se visitó acompañado por el Sr. Juan José Baroffio el sitio 
que ве consideró más favorable рага la generación 
hidroeléctrica. Además de la demanda de energía para el 
ordeñado y refrigeración de la leche en dos plantas 
administradas por el Sr. Baroffio, se descuenta la demanda 
de otros productores de la zona. En entrevista mantenida con 
el Sr. Intendente de Flores se consideró el potencial uso de 
un aprovechamiento del Arroyo Grande para sustituir la 
generación diesel en Pueblo Andresito, inclusive se prevée 
una aumento en la demanda de energía eléctrica a partir de 
un programa de desarrollo turístico en la zona del embalse 


de Palmar. 


111.5 MOLINO BONJOUR, 3 DE NOVIEMBRE DE 1992. 


Se visitó acompañado por su propietario, el Sr. Antonio 
Rando la presa e instalaciones existentes sobre el Arroyo 
Rosario, construídas hace más de 50 años, y que generaban la 
energía utilizada en el molino, el cual se incendió hace 


pocos años. 


El primer aspecto a observar es que a pesar de disponerse de 
mapas 1:50.000 con curvas de nivel cada 10 metros en los 
mismos no se identificaba el sitio como factible a partir de 
la topografía. La obra de mampostería existente cierra dos 
brazos del arroyo en una curva donde se tiene una amplia 
sección de drenaje para caudales altos. 
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Están instaladas dos turbinas, una de ellas de 96 kW que ha 


sido reparada, y otra de 48 kW que debe ser recuperada. 


Existe una linea de UTE en el Molino y una sub-estación a un 


kilómetro de éste, que permite considerar una eventual 


interconexión. 
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ANEXO IV. 


EQUIPAMIENTO ELECTRICO 


INTRODUCCION. 


En este capítulo se describe el equipamiento eléctrico 
asociado а sistemas de generación de energía eléctrica а 
partir de energía hidráulica hasta БМУА de potencia eléctrica. 


Dicho equipamiento puede variar según el valor de potencia del 
sistema en consideración ¿justificándose la utilización de 
componentes de más costo en los que generan mayor potencia. 


El sistema básico de generación se esquematiza en la Figura 
ТУ.1 donde ве indica la turbina hidráulica, el generador 
eléctrico, el control y los aparatos de conexión a la red 
externa y de protección del sistema. 
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Figura ТУ.1, Esquema de generación básico. 


IV.1 MODALIDADES DE GENERACION. 


Se clasifica a las plantas generadoras en "Estaciones 
Cogeneradoras” y "Estaciones Autónomas”. 


Por Cogeneración se entenderá la generación de energía para 
ser suministrada a una red en la cual se encuentran otras 
estaciones de generación. Á la planta en cuestión se la 
llamará planta cogeneradora. Normalmente para el tipo de 
aprovechamientos hidráulicos que se consideran en este trabajo 
el aporte de la planta cogeneradora es marginal respecto a la 
potencia total generada en el sistema, por lo que se podrá 
considerar que la estación cogeneradora no afecta a la red 
eléctrica nacional en ningún aspecto. 


Cuando la estación de generación es la única sobre la red al 
conjunto estación generadora, red y consumidores se le llamará 
sistema autónomo. 


Las dificultades que presentan ambos esquemas de generación 
Bon distintas y por lo tanto las soluciones de equipamiento 
adoptadas en cada caso son diferentes. 


La generación autónoma surge como alternativa muchas veces 
económicamente más conveniente, al tendido de líneas para 
llegar con la red eléctrica nacional, hasta consumidores 
remotos. 


La cogeneración desde fuentes renovables no contaminantes como 
son la energía solar, la eólica o la hidráulica ha despertado 
un interés creciente en los últimos años por sus ventajas 
económicas y ecológicas. 


IV. 2 ASPECTOS GENERALES Y ESPECIFICOS EN LA SELECCION DEL 
GENERADOR. 


En enta sección se describe aquellos aspectos a tener en 
cuenta en la selección de la máquina a utilizar como generador 
eléctrico. Primero se destacan los aspectos generales y luego 
los ehspecificos. 


En cuanto al generador eléctrico es posible elegir entre: 

máquinas de corriente contínua y de corriente alterna. Las 
primeras pueden ser con devanado de excitación o de imanes 
permanentes. Los generadores de alterna pueden ser asíncronos, 
o síncronos empleándose en este último caso, aparte de los 
convencionales los de imanes permanentes, o los de reluctancia 


variable. 


IV.2.1 Detalles constructivos de las máquinas. 


De acuerdo con la referencia [1], los dos aspectos más 
importantes en el diseño de generadores para aplicaciones 
hidro-eléctricas еп el rango de 500kVA = SHVA воп : 


1.- Inercia del generador. 
2.- Capacidad de sobre-embalamiento. 


La falla más dramática que puede ocurrir y contra la cual hay 
que prevenirse es la pérdida de carga del generador. Es decir 
que la carga eléctrica por alguna razón pase bruscamente de un 
valor cercano al nominal a ser nula. Tal falla puede ocurrir, 
por ejemplo, como respuesta del sistema de protecciones frente 
a un cortocircuito. Primero la corriente aumentará hasta pasar 
la nominal y el relé de sobreintensidad desconectará la carga 
dejando repentinamente a la máquina en vacío. 


Frente a esta contingencia, el conjunto turbina-generador 
aumentará de velocidad quedando fijada la aceleración por la 


inercia del conjunto. 


Es importante que el conjunto turbina-zenerador tenga una 
inercia suficientemente elevada como para permitir a las 
protecciones contra sobrevelocidad actuar a tiempo. 


La capacidad de  sobrevelocidad que posea el generador 
determina el valor de la velocidad de rotación máxima que 
puede alcanzar sin daño mecánico. De alguna manera deberá 
asegurarse que bajo ninguna condición la velocidad de la 
máquina supere este límite. Para ello, se pueden adoptar 
distintas precauciones como ser: 


- Diseñar la turbina para que en funcionamiento sin 
carga, la velocidad límite alcanzada sea inferior a la máxima 


admisible por el generador 


- Proveer al conjunto de frenos mecánicos que puedan ser 
accionados automáticamente cuando se detecte un embalamiento. 


Según la Norma IEC 34, las máquinas eléctricas de inducción, 
sincrónicas y contínuas deben tener capacidad de embalamiento 
mayor que 1.2 y salvo que el fabricante especifique otro 
valor, el valor de 1.2 deberá adoptarse como límite seguro. 


51 bien estos puntos son realmente importante para sistemas de 
potencias mayores de 500kW, deben tenerse en cuenta también en 
el diseño de sistemas menores. 


De las dos soluciones propuestas, la primera tiene el 
inconveniente de condicionar еі diseño de la turbina 
imponiendo un límite de funcionamiento libre que hace que el 
rendimiento logrado en funcionamiento normal sea inferior que 
el de turbinas diseñadas sin estos requerimientos. 


Por otro lado si se logra una protección de este tipo, ве 
obtendrá un sistema económico y muy robusto. 


La segunda de las soluciones, si bien no tiene el defecto de 
la primera, en cuanto a la disminución del rendimiento de la 
turbina, tiene el inconveniente de la complejidad agregada 
tanto en lo que significa implementar un freno mecánico y 
mantenerlo como de la lógica (ya sea mecánica o electrónica) 
que se utilice para detectar la sobrevelocidad y accionar el 
freno. Hacer шпа protección de este tipo que sea altamente 
confiable puede resultar de un costo excesivo рага sistemas 


muy pequeños (menos de БЕН), 


IV.2.2 Aspectos específicos de las máquinas eléctricas, 


1) Máquina de Corriente contínua. 


Este tipo de máquinas se utilizó inicialmente en sistemas de 
generación autónomos para cargar baterías. Con la aparición de 
los rectificadores de estado sólido la opción generador del 
alterna más un  rectificador resulta económicamente más 
atractiva razón por la cual las máquinas de contínua se han 
dejado de usar como generadores eléctricos. 


Las máquinas de corriente continua tienen colectores con 
escobillas rozantes que significan un problema de 
mantenimiento importante. 


2) Máquina Sincrónica (MS). 


Las Máquinas Sincrónicas (MS) son ampliamente usadas por la 
facilidad con que es posible realizar el control de la tensión 
generada (por medio de la excitación]. 


Los accesorios vinculados al uso da la M5 son los necesarios 
para la generación de la corriente continua de excitación del 
bobinado del campo y su regulación. En cuanto a la generación 
de la corriente continua, la mayoría de las MS utilizadas en 
grupos de generación convencionales constan de devanados 
auxiliares para su generación. En caso de una máquina 
sencilla (sin auto-excitación) es posible agregar al equipo 
una batería para lograr la excitación inicial lo que agrega un 
problema de mantenimiento importante. 


En cuanto al mantenimiento hay que diferenciar entre las 
máguinas más simples en las cuales la excitación ingresa al 
devanado rotórico por anillos rozantes, los que exigen un 
mantenimiento especial, de las máquinas más sofisticadas 


(brushless) en que la excitación se genera con otro devanado 
auxiliar colocado en el mismo eje cuya tensión es rectificada 
por un puente de diodos también solidario al rotor. En este 
último caso, la excitación se regula actuando sobre el campo 
que excita el devanado auxiliar. 


3) Máquina Asincrónica (GI). 


El uso de la Máquina de Inducción (GI) para este tipo de 
aplicaciones es relativamente innovador. Tradicionalmente esta 
máquina ha sido poco usada , por la complejidad de su control. 
Hoy en día, el precio ( y confiabilidad) de la electrónica 
permiten pensar en sistemas de generación autónoma viables 
basados en una GI. 


Cabe resaltar que en esta máquina, la frecuencia de generación 
no está rígidamente ligada a la velocidad mecánica. 


Al uso de la GI como generador autónomo hay que vincular la 
utilización de algún medio de generación de potencia reactiva 
para lograr la excitación de la máquina. Típicamente la 
potencia reactiva es aportada por un banco de condensadores. 


En aplicaciones donde la GI trabaja еп una red, esta 
suministra la potencia reactiva necesaria y no se requieren 
los condensadores рага esta finalidad, En este último caso hay 
que agregar un relé para la desconexión de la máquina en caso 
de pérdida de velocidad, esta pasaría a funcionar como motor 
lo que no tiene sentido como se describe en la sección 


dedicada a las protecciones. 


Por otra parte hay que destacar que las GI son mucho más 
robustas que las HS уа que no tienen anillos rozantes y además 
el bobinado rotórico de la GI (jaula de ardilla) es capaz de 
soportar velocidades de sobre-embalamiento mucho mayores que 


las НЕ de polos salientes. 


Las GI son también más sencillas de construir que las MS por 
lo que son relativamente menos costosas. 


4) Háquina Sincrónica de Imanes Permanentes. 


Esta alternativa es prometedora, sobre todo en los rangos de 


potencias inferiores (menos de 1KW). 


Estas máquinas son tradicionalmente poco usadas en 
aplicaciones de potencias, habiendo рог tanto muy роса 
experiencia de campo sobre su utilización para la generación. 


Prometen ser de muy bajo mantenimiento por no tener contactos 
deslizantes. 


Би utilización principal está orientada a la generación de 
tensión no regulada en aplicaciones tales como cargadores 
eólicos donde la tensión generada es rectificada y utilizada 
para cargar baterías, 


1V.2.3 Sugerencias para la determinación del generador. 


En esta sección indicaremos para que rango de potencia y en 
que modo de funcionamiento se aconseja cada tipo de máquina. 


1) Micro aprovechamientos para generación de corriente 
contínua. ( 0.5 а 100kN ). 


Por ejemplo, una micro turbina pequeña puede disminuir 
sensiblemente el tamaño del banco de baterías necesario en un 
sistema autónomo basado en otro recurso renovable como puede 
ser el solar o el eólico. 


En aplicaciones solares, no es pensable realizar en el país 
instalaciones autónomas de más de 1kW debido al costo tanto 
del banco de baterías como de los paneles. Los casos en que 
exista la posibilidad de combinar los recursos renovables 
parecen muy atractivos. 


En aplicaciones eólicas es factible llevar el rango de 
potencias bastante más arriba estimándose en el orden de los 


100kW. 


Generador Sugerido: 


potencia МЕ GI IP 

[kw] número de sugerencia 

0.5 - 1 1 

1 = 10 no 

10 - 100 no 
Donde: 


MS = máquina sincrónica 
GI = máquina de inducción 


IP = máquina de imanes permanentes 


número de sugerencia = prioridad para elegir, 
por ejemplo si el número de sugerencia es 1 ве 
sugiere elegir está máquina antes que las demás. 


Las máquinas sincrónicas de imanes permanentes en conjunto con 
un rectificador (comúnmente puente de diodos) son las de más 
bajo mantenimiento y más robustas pero no son máquinas de uso 
común y por lo tanto son de elevado costo. Para pequeñas 
potencia como se utilizan para otras aplicaciones, tales como 
cargadores eólicos de baterías, es posible encontrar máquinas 
de costo no muy elevado y sobre las que hay cierta experiencia 
de campo. 


Las GI son muy baratas y robustas, tienen el inconveniente de 
necesitar condensadores para generar en forma autónoma y de 
ser complejo su control, esto las hace poco atractivas para 
estaciones autónoma de poca potencia. 


Sobre las MS existe mucha experiencia de campo y por 
consiguiente es muchas veces preferida a las demás, wun 
argumento importante es la — posibilidad de utilizar 
alternadores para automóviles, alternativa que se ha adoptado 
en varias instalaciones eólicas rurales para cargar baterías. 


El principal argumento en contra del uso de las MS para este 
rango de potencias tan pequefio es el costo del mantenimiento 
de las escobillas que llevan la corriente de excitación. Si se 

consiguiese una MS autoexcitada sería una máquina más cara 
| pero de bajo mantenimiento, con la ventaja frente a una GI de 
no necesitar condensadores y permitir regular la tensión 
generada fácilmente por intermedio de la corriente de 
excitación de la excitatriz. 
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2) Sistemas autónomos para generación de alterna. ( 0.5 а 
БООКУА ). 


Generador Sugerido: 


potencia HS GI 

[kvA] número de sugerencia 
0.5 - 1 1 

1 - 10 1 2 

10 = 500 1 


Aquí las sugerencias se basan principalmente en los sistemas 
autónomos que se encuentran funcionando. El generador más 
usado es la máquina sincrónica autoexcitada conocida como 
"Brushless” principalmente por ser sobre la que se tiene mayor 
experiencia en este tipo de aplicaciones y por ser fácilmente 
controlable la tensión generada por intermedio de la corriente 
de excitación. 


Las máquinas de imanes permanentes no parecen ser convenientes 
para este tipo de aplicación por la imposibilidad del control 
de tensión que tienen. 


Las máquinas de inducción son más baratas y robustas que las 
máquinas sincrónicas pero tienen el inconveniente de la 
necesidad de condensadores y de ser de control bastante más 
complicado. Con el abaratamiento de la electrónica tanto de 
potencia como de control el costo de la complejidad del 
control ен cada ves menor siendo ya en este momento 
económicamente conveniente para potencias menores que 300kW. 


La falta de experiencia nacional en la utilización de las GI 


para estos propósitos hace pensables que en instalaciones que 
se realicen en el corto plazo se utilizarán М5. 
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3) Sistemas para generación conectados a una red fuerte. (0.5 


а БНИ) cogeneración. 


En este caso la regulación de frecuencia у tensión ев 
responsabilidad prácticamente de la red de distribución 
existente, si bien es posible gobernar en cierto grado la 
tensión variando el valor de la potencia reactiva entregada o 
consumida en el punto de conexión. Esto es especialmente 
interesante si la estación está situada en la punta de una 
línea larga. Para controlar la tensión se emplea un banco de 
capacitores de capacidad controlable o eventualmente si se 
tratase de una М5 variando la excitación de la misma. Estas 
posibilidades по se consideraron en este trabajo pues 
implicarín agregar sofisticación a la planta generadora. 


Generador Sugerido: 


potencia HS бї 

[Кє] número de sugerencia 
0.5 = 1 2 1 

1-10 ? 1 

10 - 300 2 1 

300 - 5HW 1 2(*) 


(€) Para este rango hay pocos casos de estaciones 
cogeneradoras con generadores asincronos, siendo por lo 
general el más utilizado el generador sincrónico. Las 
principales de la GI, son la posibilidad de conexión directa, 
sin necesidad de dispositivos de sincronización, pero en este 
rango, hay ejemplos de estaciones cuya conexión directa causa 
problemas. 
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IV.3 CONTROL. 


IV.3.1 Estación para Cogeneración. 


En los sistemas en los que el generador está conectado a la 
red eléctrica nacional, la regulación de velocidad no es 
necesaria ya que tanto la tensión como la frecuencia de 
generación quedan fijadas por la red. En estos sistemas, tener 
la posibilidad de regular el caudal de agua permitiría en caso 
de que exista embalse, poder reservar agua para producir la 
energía en las horas en que es más necesaria. Si el sistema de 
tarifas es diferencial segün la hora del día, la posibilidad 
de almacenamiento es interesante, ya que permite generar en el 


tramo más caro. 


Para este tipo de plantas de generación el Generador de 
Inducción (GI) presenta varias ventajas respecto al clásico 


Alternador como ser: 
Menor costo por unidad, menos mantenimiento, el rotor más 


robusto y sin escobillas (para el caso de jaula de ardilla), 


y operación en forma asíncrona. 
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IV. 4.2 Estación Autónoma. 


En los sistemas autónomos, se necesita controlar la tensión y 
la frecuencia generada. La principal perturbación que afecta 
los valores tanto de frecuencia como de velocidad son las 
variaciones de la carga del generador. Las variaciones del 
caudal de agua son siempre de constantes de tiempo 
considerablemente mayores. 


Hay dos formas básicas de control de la velocidad del 
generador que pueden resultar convenientes segün el tipo de 
máquina que se utilice y las dimensiones del sistema, por lo 
que se describen superficialmente aquí y más en detalle para 
сайа una de las máquinas en particular resaltando las virtudes 
y desventajas específicas. 


1) Control de velocidad por variación del caudal. 


Бе basa en variar el caudal de agua que pasa por la turbina 
regulando así la potencia generada. Este tipo de control es 
lento y puede ser usado sin ninguna técnica adicional cuando 
el comportamiento esperado del sistema en cuanto a regulación 
de frecuencia no es muy exigente. Por ejemplo, si la energía 
generada se utiliza para cargar baterías (rectificador 
mediante ) o para calentar agua no importa demasiado la 
regulación del sistema. Por el contrario si se conectarán 
motores de alterna o transformadores es importante asegurar 
una regulación mejor en todo momento. 


La principal utilidad del control de caudal es como forma de 
cambiar el punto de funcionamiento (generar más o menos 
potencia) dejando la regulación de frecuencia y tensión a 
otros tipos de control como el que se describe а continuación. 
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2) Control Electrónico de la Carga. 


La velocidad de giro esta fundamentalmente afectada por las 
variaciones de la carga que el generador tenga acoplada. Las 
variaciones del caudal de agua también afectan la velocidad 
pero соп constantes de tiempo mucho mayores que las 
variaciones de carga por lo que a los efectos del control hay 
que prestar especial atención а estas últimas. 


El método empleado consiste en utilizar una carga "fantasma" 
en paralelo con el consumidor la cual se controla de manera 
tal que el total de carga del generador permanezca constante. 


La necesidad de las cargas fantasma sugiere utilizar la 
energía disipada en ellas para diversos usos tales como: 
calentamiento y enfriamiento de agua o accionamiento de 
molinos de granos, batidoras, etc. 


Como se mencionó antes, la sofisticación del sistema de 


control quedará fijada por el costo y propósito del sistema 
final y se detallará para los casos concretos que se encaren. 


IV.3.3 Referencias bibliográficas. 


1. F.J. Parker. "Generator design for small hydro 
applications”, Water Power & Dam Construction, Feb. 1984. 
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IV.4 APENDICES 


IV.4.1 Utilización de motores de inducción como generadores 
eléctricos en plantas cogeneradoras. 


Los generadores de inducción como se mencionó antes son una 
alternativa atractiva рага este tipo de — estaciones 
generadoras. En [1] se analiza la utilización del los GI para 
cogeneración, alguno de los resultados de dicho análisis son 
los siguientes: 


1) Efectos de variaciones de la tensión y frecuencia de la 


red. 


Para entregar la potencia nominal en los bornes del generador 
la potencia mecánica de entrada debe fijarse en el orden de 
1.055 p.u., lo cual resulta en una corriente nominal del 
generador a la tensión y frecuencia nominal, del orden de 
corriente es 0.95 veces 1а corriente del la máquina 
funcionando como motor a plena carga. El valor de la corriente 
decrece Bi la tensión aumenta y crece si la frecuencia de 
generación crece, los valores más altos se darían teóricamente 
para la menor tensión y la máxima frecuencia. El rango de 
variación de la corriente resulta entre 0.93 y 1.12 veces la 
nominal para las variaciones de la tensión y frecuencia que 
aparecen еп la tabla ІУ,4.1. En la red eléctrica nacional, la 
variación en la frecuencia es muy inferior a la indicada en la 
tabla, pero ese rango de variaciones podría darse en sistemas 
autónomos. 


La corriente en el sistema decrece hasta 6% aproximadamente 
con la utilización de condensadores de valor adecuado. 
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Las pérdidas en el cobre decresen en el estator y aumentan en 
el rotor funcionando la máquina como generador comparada con 
el funcionamiento como motor. De cualquier manera, como la 
jaula de ardilla del rotor tiene gran capacidad de sobre 
temperatura este aumento en las pérdidas resulta aceptable. 


Con la utilización de condensadores conectados а los 
terminales se disminuye la corriente por la linea de 
transmisión al minimizar la componente reactiva y рог lo tanto 
se disminuye el total del pérdidas en el cobre. Según el valor 
de la capacidad que se elija varía la potencia entregada al 
sistema en el punto de conexión de la línea a la red. 


La suma de las pérdidas en el cobre del estator y en el núcleo 
pueden considerarse como la mayor fuente de calor en el 
generador, dicha potencia se indica еп la tabla IV.41 para 
rangos de variación de la frecuencia entre 0.9 y 1.05 de la 
nominal y la tensión variando entre 0.85 y 1.05 de su valor 
nominal. 


Бе puede aumentar la potencia entregada al sistema, con el 
consiguiente aumento de la eficiencia, con la utilización de 
condensadores. La mejora dependerá de las características del 
generador y de la línea de transmisión pero no valores máximos 
de mejora típicos son del orden de 2X. | 


Esta suma de potencias permanece prácticamente constante ya 
que bajo la condición de perdidas en el cobre elevadas | 
tensión baja, frecuencia alta ), las pérdidas en el núcleo son 
bajas debido a la disminución del flujo y viceversa. Por lo 
tanto no debe tomarse un punto de vista alarmista sobre el 
calentamiento de la máquina conectada como generador debido a 
las fluctuaciones de la tensión y frecuencia de generación ya 
que se está en una situación similar a la de la máquina 
funcionando como motor conectada a la misma red. Para su 
protección en este sentido basta con los relés térmicos 
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utilizados normalmente para la protección de motores. 


Hay otros aspectos sobre las protecciones necesarias para 
estaciones cogeneradoras, para las que se dedica un apéndice 
separado. 


TABLA IV.4.1. 


Suma de las pérdidas en el cobre del estator y del nücleo en 
[Kw], para una máquina de 220kW (como motor) para distintos 
valores de tensión y frecuencia de la red. 


Frecuencia [p.u.] 


La máquina funcionando como generador necesita más VAR que 
como motor debido al aumento del flujo del entrehierro. Para 
la máquina considerada, la VAR requerida es 0.623 p.u. como 
generador contra 0.56 p.u. como notor. Conectando ип 
capacitor de 75kVAR (0.34 p.u.), el factor de potencia en la 
red se eleva de 0.81 a 0.95 y la VAR demandada disminuye de 
0.69 a 0.32 p.u. 


Una capacidad de 35% (en VAR) de la potencia nominal de la 


máquina ев recomendable para el rango de potencias 
considerado. 
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2) Efectos de la variación de la potencia de entrada al 
generador. 


En aplicaciones de micro-turbinas la potencia de entrada es 
bastante constante (en comparación con las aplicaciones de 
eólica, por ej. ). La eficiencia del sistema ен poco 
dependiente de la potencia de entrada variando esta en un 
amplio rango respecto de su valor nominal. 


3) Efectos de variar la capacidad en bornes del generador. 


El efecto que produce incluir capacitores en bornes del 
generador es disminuir la corriente por 1а línea suministrando 
parte de la reactiva del generador en forma local. Variando la 
capacidad del banco de condensadores se variará la tensión de 
la línea en el punto de conexión estando determinado el 
porcentaje de variación por los parámetros reales de la línea 
de transmisión. Salvo por el efecto que puedan tener estos 
cambios de tensión el desempefio interno del generador no se 
verá afectado por variar la capacidad en bornes. 


4) Criterios para la selección del motor para operar como 
generador. 


Es deseable elegir un motor de inducción estándar para operar 
como generador. Hay diferentes tipos de diseños de motores 
disponibles . Estos están clasificados еп los diseños: NEMA! 
A, B, C y D, dependiendo de las características de arranque y 
de funcionamiento en régimen permanente. Un buen criterio para 
la selección será minimizar los VAR requeridos y aumentar la 
potencia de salida y la eficiencia в la corriente nominal. 


| NEMA, National Electrical Manufacturers Association. 
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Entonces las características del motor en estado estacionario 
tienen más importancia que las características de arranque. 
Del análisis de los diferentes diseños surge que el más 
adecuado es el NEMA A, si bien en alguno casos el NEMA B 
también resulta adecuado. 


5) Posibilidad de autoexcitación. 


La inclusión de capacitores en bornes de la máquina para 
compensar la reactiva tiene el atractivo de aumentar la 
eficiencia del sistema pero hay que estar prevenidos contra la 
posibilidad de autoexcitación en caso de desconexión del 
sistema local de la red. 


Normalmente la planta cogeneradora (PC) estará en un lugar 
remoto conectado al sistema eléctrico nacional por una línea 
larga a la cual además de la (PC) a esta línea se conectan 
otros suscriptores. Frente a una falla en determinado punto de 
la línea las protecciones de la misma separaran а la PC junto 
con algunos de los suscriptores de la red eléctrica nacional, 
cuando tal cosa suceda si la carga que representan los 
suscriptores para la РС es menor que la potencia que se estaba 
generando la máquina se embalará y con los condensadores 
conectados en sus bornes hay posibilidad de autoexcitación. En 
ese caso además de subir la frecuencia puede generarse una 
tensión excesivamente alta perjudicando tanto al generador 
como а las cargas de los suscriptores. 


Antes se mencionó que en general la pérdida de carga producía 
embalamiento de la turbina y que este era un punto delicado en 
cuanto a la capacidad de sobrevelocidad de la máquina que se 
utilice como generador. Con esto en mente habrá que diseñar 
las protecciones como para que la velocidad no supere ese 
límite y además calcular cuál es la máxima tensión que se 
puede dar por autoexcitación y poner condensadores menores 


рага limitarla o poner algún otro tipo de protección. 


6) Referencias bibliográficas. 
L, 8.5 Murthy, C.B. Jha, and P. 8 Nagendra Rao, "Analysis af 
Grid Connected Induction Generators Driven By Hydro/Wind 


Turbines Under Realistic System Constraints”, IEEE Trane. 
Energy Conversion, Vol 5, Num 1, March 1950, pp 1-7. 
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IV.4.2 El generador de inducción en la generación autónoma. 


Este apéndice tiene el propósito de dar ideas introductorias 
sobre el desempeño del generador de inducción como generador 
en estaciones autónomas. 


Los generadores de inducción tienen "varias ventajas 
comparativas con respecto a los alternadores tradicionales 
cuando se trata de estaciones de cogeneración en lugares 
remotos como se destacé en el apéndice sobre cogeneración. En 
estaciones de generación autónoma, la regulación de los 
valores de tensión y frecuencia en forma local introduce gran 
complejidad. En cuanto a la regulación de frecuencia como se 
mencionó entre los aspectos generales para la selección de 
máquinas se puede optar por regular el caudal de agua o por 
regular una carga auxiliar de forma de mantener la potencia 


consumida a la turbina constante y asi mantener su velocidad. 


Para los generadores sincrénicos (alternadores) la regulación 
de tensión es muy sencilla pues basta con cambiar la corriente 
por е! bobinado del campo. Regular la tensión еп los 
generadores de inducción no es tan fácil y es por esta razón 
que son poco utilizados para estaciones autónomas. Como las 
máquinas de inducción son notablemente más baratas, más 
robustas у de menor mantenimiento que las máquinas 
sincrónicas, se han desarrollado métodos para controlar la 
tensión del generador de inducción. El principio sobre el que 
se basan estás técnicas de control es lo que se expone en este 
apéndice. 


El mismo conjunto turbina-generador usado para cogeneración 


puede usarse para generación en forma autónoma si se conecta 
ип regulador de impedancia en bornes del generador. 
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El esquema básico йе la estación autónoma es el mostrado en la 
Figura IV.4.1. 


Figura IV.4.1, Eustachian para generación autónoma, 


El control se realizará variando el valor de la Impedancia 
Regulada (ТЕ) de forma de lograr el objetivo del control. Está 
IR debe suministrar la potencia reactiva que consumen tanto el 


generador como las cargas del sistema. 


El principio del controlador de velocidad es lograr que la IR 
consuma la diferencia entre la potencia activa generada y la 
potencia activa absorbida por la carga. Por lo tanto, este 
tipo de regulación es aplicable en emplazamientos hidráulicos 
pequeños, en los cuales, el agua no es un recurso escaso ya 
que para tener margen de regulación es necesario generar en 
forma constante la potencia máxima de la carga, disipando el 
exceso en la carga de regulación. 


Como carga de regulación es posible utilizar cargas de baja 
prioridad pero útiles aumentando así la eficiencia del sistema 
en su conjunto. Ejemplo de cargas que se utilizan para tal 
propósito son: calentadores del agua, molinos de granos, 
bombas de agua y batidoras. 


Dentro de las consideraciones anteriores, es posible hacer una 
planta generadora simple y robusta con regulación electrónica 
de la carga, para el control de la tensión y la frecuencia. 


Para lograr controlar la tensión generada, tiene que ser 
posible variar la potencia reactiva que absorbe la IR. 


El generador de inducción es una fuente de potencia activa y 
consumidor de reactiva en el sistema eléctrico de la Figura 
IV. 4.1. 


La mayoria de las cargas del sistema, son consumidores tanto 
de activa como de reactiva. 


Desde el punto de vista de un balance energético en el 
sistema, la IR debe absorber la diferencia entre la potencia 
activa generada por el generador de inducción y la potencia 
activa consumida por las cargas del sistema y a su vez debe 
suministrar al sistema la suma de la potencia reactiva 
. consumida por las cargas del sistema y el generador. 


Para la implementación de la IR hay varias alternativas, por 
ejemplo en [1] se propone la alternativa de la Figura IV. 4. 2, 
y se analiza el rango de regulación que se logra con dicho 
esquema tanto de la potencia reactiva como de la activa. 
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Figura IV.4.2, Ejemplo de impedancia regulada transitorizada. 


Un esquema más sencillo, pero con menos posibilidades es el de 
la Figura ТУ.4.3, еп el cual se regula la potencia activa 
cambiando el ángulo de disparo de los tiristores y la reactiva 
ве puede cambiar a agregando o sacando condensadores del banco 
por medio de contactores logrando así una regulación de 
tensión discreta. 


En caso de querer tener una regulación excelente tanto de 
frecuencia como de tensión, está la posibilidad de utilizar un 
puente inversor con un condensador de tensión contínua en 
lugar del banco de condensadores trifásicos de alterna. Esta 
alternativa esta siendo atractiva a nivel industrial como 
manera de compensar reactiva en forma contínua, es de esperar 
que еп еі mediano ¡plazo estén disponible а un costo 
competitivo este tipo de dispositivo. 
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Figura IV.4.3, Ejemplo de impedancia regulada transitorizada. 


1) Referencias bibliográficas. 


1. R.Bornet, G.Hoops, "Stand Alone Induction Generator With 
Terminal Impedance Controller and No Turbine Controls", IEEE 
Trans. Energy Conversion, Vol 5, Num 1, March 1990, pp 28-31. 
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IV. 4.3 Protecciones eléctricas. 


Consideraciones básicas sobre la protección de generadores de 
potencia menor о igual a 5 MVA, conectados a la red de 
distribución eléctrica. 


1) Introducción. 


Se consideran equipos de generación de pegueña potencia, en el 
rango de Б а 5000 КУА, conectados directamente a líneas de 
distribución de la empresa eléctrica regional o nacional. 


Generalmente las fuentes energéticas que alimentan а estos 
equipos, son renovables, como el agua, el viento, el sol y el 
calor generado por biomasa, 


Los generadores son del tipo sincrónico, de inducción 0 
fuentes de continua conectadas al sistema de alterna por 
inversores. 


Estos sistemas que persiguen un beneficio económico y 
ambiental, implican la definición de temas económicos, 
técnicos, legales y de seguridad, entre el propietario de los 
equipos de generación, la empresa eléctrica y otros clientes 
de la empresa eléctrica. 


Se detallan los sistemas de protección de la red de 
distribución, de la 

interfase y del equipo de generación que son necesarios 
especificamente por el hecho de la interconexión en paralelo 
y no los equipamientos de protección que en forma estándar se 
emplean en cada uno de los elementos citados. 


Se indican los diferentes tipos de sistemas de conversión de 
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energía, las limitaciones que pueden provenir de las 
características de la red de distribución de interconexión, 
las medidas que deben efectuarse para detectar y aislar las 
anomalías en el sistema eléctrico, como también la detección 
de condiciones anormales de funcionamiento que no constituyen 
fallas eléctricas así como la modalidad que conviene utilizar 
con relación a la reconexión automática. 


Se hacen algunas observaciones respecto de las características 
de los equipos de maniobra y del restablecimiento de 
servicios. 


2) Sistemas de conversión de energía. 


Se pueden conectar tres tipos diferentes de generadores de 
potencia eléctrica : máquinas eléctricas rotativas, movidas 
por un elemento motor, conjuntos de elementos fotovoltaicos y 
células de combustible. 


Las máquinas rotativas pueden ser movidas por hidroturbinas, 
eolomolinos, equipos de combustión interna o turbinas de 
Vapor. 


La potencia de corriente continua proveniente de los elementos 
fotovoltaicos o baterías, pueden ser convertidas a magnitudes 
de alterna por convertidores de estado sólido u otros 
dispositivos, 


3) Tipos de circuitos de distribución. 
Para la localización y tamaño del sistema de generación debe 
tenerse presente las condicionantes del sistema de 


distribución que se dispone para la interconexión, implicando 
en algunos aspectos, condiciones al diseño, por ejemplo la 


necesidad de mantener una configuración йе aterramiento dada, 
del empleo de equipamiento estándar de transformación, etc. 


Ша responsabilidad де la operación de los circuitos de 
distribución es de la empresa eléctrica regional o nacional, 
incluyendo los que tienen generación de particulares en 


paralelo. 


La empresa eléctrica debe considerar los aspectos relativos п 
la calidad del servicio de todos sue clientes, aparte de las 
consideraciones particulares relativas a los que generan en 
paralelo, Debe revisar su práctica de reconexión automática, 
equipamiento de seccionamiento para garantizar la seguridad 
del personal de mantenimiento y operación, fuentes 
alternativas de alimentación, control de frecuencia y tensión, 
etc, 


4) Detección de fallas eléctricas y medidas para su aislación. 


Los alimentadores de distribución son generalmente radiales de 
la subestación de la empresa eléctrica. La corriente de 
defecto ante fallas del tipo de cortocircuitos y de carga, es 
alimentada desde dicha subestación. La magnitud de las 
corrientes de cortocircuito es determinada por la impedancia 
de la fuente, de transformadores y de las líneas. Ante 
defectos а tierra interviene el tipo de aterramiento del 
sistema. 


La fuente adicional de aporte a las corrientes de 
cortocircuito, debida a los generadores en paralelo, afecta la 
coordinación de los relés de protección, las capacidades de 
los equipamientos, la seguridad del personal de la empresa 
eléctrica y las personas en general. 


Generalmente los dispositivos de protección existentes en la 


29 


red de distribución aseguran la rápida aislación de las 
corrientes de cortocircuito aportadas desde el sistema de la 
empresa. Si la potencia de cortocircuito aportada por los 
generadores en paralelo es importante, en términos relativos 
al sistema eléctrico que se está considerando, es necesaria la 
provisión de relés que usualmente son de sobrecorriente de 
fase, instantáneos y temporizados, рага asegurar la pronta 
aislación de las corrientes de defecto alimentadas desde 


dichos generadores. 


En caso contrario dispositivos del tipo de sobre с 
subfrecuencia, sobre o subvoltaje, ubicados en la 
interconexión con el generador, son suficientes para detectar 
que la protección del alimentador ha operado y aislado el 
correspondiente aporte desde la empresa eléctrica y еп 
consecuencia aislar el generador del sistema eléctrico. 


El equipo de generación deberá contar con los dispositivos 
usuales de protección para detectar y operar ante las 
anomalías que se produzcan en el mismo. 


5) Detección de condiciones anormales de funcionamiento. 


Existe un conjunto de situaciones anormales que difieren de 
los defectos del tipo cortocircuito, que deben detectarse para 
minimizar apagones, daños de equipos, posibilidad de lesiones 
personales, etc. Por ejemplo sobre o subtensiones, pérdidas de 
estabilidad, sobre o subfrecuencia, energización de circuitos 
sin tensión desde el generador particular,  reconexión 
automática fuera de las condiciones de sincronismo, 
funcionamiento del generador en isla, alimentando un grupo de 
cargas en forma autónoma, aislados en algún punto de la red de 
distribución. En este caso, por lo general debido al tipo de 
control de velocidad y de voltaje del generador, ( potencia 
constante y escaso rango de regulación de la tensión ) se 
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producen frecuencias y tensiones anormales. 


6) Esquemas de protección utilizados. 


Se detalla а continuación una lista de elementos de 
protección, destinados в detectar cortocircuitos y 
funcionamientos anormales detallados anteriormente. El esquema 
de protección empleado puede contar con la totalidad de los 
elementos citados o un subconjunto, dependiendo de los casos 
particulares que se consideran y el grado de confiabilidad 


que se desea para el sistema de protección. 


а. Subvoltaje ( 27 ). Actuación instantánea о temporizada. бе 
puede presentar una subtensión cuando ante una apertura en la 
red de distribución, queda un sistema con una carga superior 
a la generación, ya sea еп una condición admisible de 
sobrecarga o en una condición de exceso inadmisible de carga. 


b. Sobretensión ( 59 ). Actuación instantánea o temporizada. 
Ante una apertura del paralelo en algún punto de la red de 
distribución, puede que el control de la excitación del 
generador, no sea capaz de evitar que la tensión supere un 
limite inadmisible. 


с. Sub/sobrefrecuencia ( 81/0, 81/0 ). Actuación instantánea 
o temporizada. Cuando el generador funciona en condición de 
isla, el regulador de velocidad puede no ser capaz de mantener 
la frecuencia dentro de valores admisibles. El relé de 
sub'sobrefrecuencia es un medio adicional para desconectar el 
generador ante esa eventualidad, evitando que los demás 


usuarios se vean perjudicados con esa perturbación. 


d. Relé de sobrecorriente controlado por tensión. ( 51V . 
Relé temporizado, que básicamente es un relé de sobrecorriente 
coordinable con los relés de ese tipo que ge encuentran en la 
red de distribución. 
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El control de tensión facilita el ajuste del mismo, pues 
resuelve la dificultad, que proviene del decaimiento de la 
corriente de aporte a un cortocircuito, de una máquina 
sincrónica. 


e. Verificador de sincronismo (25 ). Relé empleado en 
generadores sincrónicos, evita la conexión del mismo, cuando 
no están dadas las condiciones de sincronismo al intentar el 
paralelo. Verifica si las magnitudes y fases de las tensiones 
del sistema y el generador están dentro de un rango 
predefinida. 


f. Verificación de tensión ( 27 ). Este equipo se emplea para 
prevenir la conexión de ип generador sobre una red 
desenergizada. 


E. Potencia Inversa ( 32 ). Un relé monofásico evita el 
funcionamiento como motor de la unidad generadora. 


En la figura adjunta, se indica la ubicación eléctrica de los 
citados relés, en el circuito de interconecxión del generador 
a la red. 


7) Esquema de reconexión automática. 


Los relés citados en el punto anterior, generalmente operan 
con cierto grado de temporización, a los efectos de evitar 
desconexiones innecesarias ante fenómenos transitorios sin 
mayores consecuencias, por ejemplo cambios bruscos de carga, 


En la red radial que interconecta la fuente de generación, 
debe evitarse la reconexión automática rápida, tiempos muertos 
del orden del segundo o menores, уа que dificilmente se pueda 
asegurar que el generador se haya aislado previamente a la 
reconexión, con el consecuente perjuicio para la máquina 
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motriz, 


Evidentemente esto podría evitarse si se implementa la 
reconexión con verificación de sincronismo, pero no es usual 
en los reconectadores utilizados en la distribución. Una 
posible alternativa ен la utilización de un relé de 
verificación de presencia de tensión del lado del reconectador 
en que se encuentra la generación en cuestión. Бе reconecta en 
forma rápida, si la tensión del lado de generación está por 
debajo de un valor preestablecido en el relé de verificación. 


Son factibles las reconexiones lentas, con pausas sin tensión 
del orden de decenas de segundos o de minutos. 


Según la configuración del sistema y las cargas del mismo se 
debe hacer el análisis particular que permitirá definir en que 
puntos se pueda mantener la reconexión rápida. 


B) Sistema de comunicación que respalda las protecciones. 


Como respaldo del sistema de protección y para disminuir la 
probabilidad de operación en isla, se puede implementar un 
dispositivo de  teleprotección tal que: al abrir un 
interruptor de la línea de interconexión de la red de 
distribución, ya sea por actuación de un relé о por una 
maniobra indeseada, ве interdispare el interruptor de la 
máquina generadora. Dispositivo que en general solamente se 
implementa, ante la apertura del interruptor del extremo de la 
interconexión, en la subestación principal de distribución. 


El interdisparo supone la existencia de un canal de 
comunicación entre la subestación de la empresa de 
distribución 

y la unidad de generación, que permita la trasmisión de 
señales de teleprotección. 
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9) Equipamiento de maniobra. 


La conexión de generación en paralelo, impone exigencias 
adicionales a los equipos de maniobra, como por ejemplo 
capacidad de sincronización, operación en condiciones de 
oposición de fase, etc. 


La sincronización está bajo la responsabilidad del encargado 
de la generación. En caso de generación sincrónica, el 
interruptor de sincronización debe tener un tiempo de cierre 
corto y estable, además de soportar entre sus contactos, la 
exigencia dieléctrica impuesta por la suma fasorial de las 


tensiones entre extremos. 


La tensión de restablecimiento se ve incrementada en los 
equipos que pueden abrir el paralelo y debe ser tenida en 
cuenta en la especificación de los mismos. 


10) Restablecimiento del servicio. 


El restablecimiento del paralelo luego de una interrupción, 
varía segün el punto en que esta haya ocurrido. 


Preferentemente se busca que la puesta en paralelo se realice 
en la unidad de generación, por estar disponibles el control 
de velocidad y de tensión. No ев aconsejable que el equipo de 
generación  energice la red de distribución. 


бе emplea la codificación рага dispositivos de protección 
Begün norma IEEE. Cuando en el digrama hay un 3x del lado 
exterior del símbolo del dispositivo, significa que en el 
lugar hay tres dispositivos de igual tipo. 
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Figura IV. 4.4. 
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IV.4.4 Resumen de costos de algunos de los componentes del 
sistema eléctrico. 

1) Introducción. 

En este capítulo se resumen los costos de algunos de los 

componentes que intervienen en el sistema eléctrico de plantas 

de generación basadas en microturbinas. Los precios están en 

dolares americanos para setiembre de 1992 y no incluyen IVA. 

Los costos no incluyen mano de obra adicional para instalación 

o diseño salvo que se indique expresamente lo contrario. 


2) Carga "Fantasma". 


Cargas resistivas: 16 U$/kW. 
Tiristor 220V/10A: 3 U$/unidad. 


La corriente eficar que puede manejar una llave de alterna 
armada con dos de estos tiristores en antiparalelo es 224. 


El banco de resistencias manejable con llaves de 22А es: 


Banco kw 
monofásico 4,80 
trifásico 8.00 


Guía para el diseño: Para el diseño de la carga fantasma para 
bancos trifásicos se sugiere tener en cuenta la 
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posibilidad de manejar varios bancos en paralelo en lugar de 
uno solo que sea capaz de absorber toda la potencia por dos 


razones. 


La primera es la potencia reactiva que absorbe un banco de 
resistencias tiristorizadas que es mayor cuando el ángulo de 
disparo de los tiristores está en un valor intermedio, con 
varios bancos es posible operar uno solo con ángulo de disparo 
en la zona intermedia mientras que los demás se trabajan en 
modo "todo" o "nada". 


La segunda razón es que el sistema logrado es más robusto 
frente а la falla de un banco ya sea por apertura de las 
resistencias o por apertura o cortocircuito de los tiristores 
ya que la alteración creada es siempre una fracción del total 
de potencia del banco fantasma y puede enmascarase manejando 
adecuadamente los otros bancos. 


3) Condensadores de alterna. 


El costo de lOkVAR en 440V es US 190. El costo de la mitad de 
capacidad en 220V es casi el mismo, por lo que hemos conside- 
rado 0$ 19 el costo del kVAR. Por supuesto que los bancos de 
condensadores зе venden en módulos, por lo que los valores 
estimativos de costos que daremos, pueden resultar mayores 
debido a tener que formar el banco con los módulos existentes. 
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4) Generador Eléctrico. 


a. Alternadores trifásicos. 


КУА ки из 

[ Kilowatt } 

7.5 6 1440 
12.5 10 1888 
20 16 2586 
30 24 3315 


(Ingeniería y Equipos) 


27.5 22 1816 
40 32 2254 
70 56 2657 
140 112 3949 
250 200 6381 
380 304 B463 
505 404 9535 
630 504 12732 
850 680 17490 
1100 880 20626 
1250 1000 23612 
2000 1600 36625 


Һ. Máquinas de inducción. 


El banco de condensadores se calculó como para poder autoexci- 
tar la máquina y además, poder alimentar una carga con factor 
de potencia 0.8. 


Para el caso de las máquinas monofásicas, se supuso un factor 


de potencia de 0.7 de la máquina y una carga con factor de 
potencia 0.9. 
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Рага las máquinas trifásicas se supuso factor de potencia 0.8 
para la máquina y 0.8 para la carga. 


El banco de condensadores así calculado es el necesario en 
plantas autónomas que utilicen como generador eléctrico un 
motor de inducción. Junto la costo del motor se incluye el 
costo del banco de condensadores correspondiente para permitir 
la comparación con la alternativa de utilizar un alternador 
como generador. 


( Datos suministrados por URUMESA ) 
Honofásicos. (1500 rpm) 


Cond. 

kW U$ kVAR us 

0.242 вв 0.273 5.2 
0.368 100 0.416 7.9 
0.552 110 0.623 12 

0.736 125 0.832 16 

1.104 152 1.250 24 

1.472 178 1.660 32 

2.208 389 2.480 47 
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Trifásicos. 
(Blindados) 
kW КУАЕ 
.37 .55 
.55 6.83 
«74 1.1 
1.1 1.7 
1.5 2.2 
2.2 3.3 
2.9 4.4 
4.1 6,1 
5.5 8.3 
7.4 11 
11 17 
15 22 
18 28 
22 33 
29 44 
37 55 
20/220 
20/380 
50/220 
50/380 
100 


Cond. 


us 


10 
16 
21 
91 
42 
63 
84 
115 
157 
210 
315 
420 
524 
629 
839 
1050 


rpm. 
3000 
us 
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1500 


us 


90 

101 
105 
120 
140 
176 
204 
257 
335 
387 


777 
633 


1333 
1421 


3333 


( Datos suministrados por URUMESA ) 


1000 
us 


1033 
837 


2500 
2493 


5000 


100 
us 


с. Cargadores de batería. 


( Datos suministrados por MOTRIX SA. | 


Alternadores para autos. (Toshiba e Hitachi) 


Hay de 35, 45 y 504 y el costo aproximado es: U$ 39 + IVA. 


Esto mostraría atractiva la opción de utilizar un alter- 


nador de auto para potencias menores o iguales que 500W. 


5) Líneas de transmisión. 


( Datos suministrados por U.T.E. ) 


Los costos de las lineas incluyen mano de obra y materiales. 


Líneas: 

Número tensión. sección. material. costo. 

de fases. kv mm2 U£/km. 

3 15 35 AL 9500 
15 то AL 10750 

2 15 35 AL 8080 

2 15 то Аһ 8813 
220 38 AL 9060 

3 220 70 AL 9900 

3 N 380 35 AL 9960 

3'N 380 TO AL 10890 
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Impedancias de lineas trifásicas. 


tipo impedancia en ohm/km 121 
MT35 0.99 + j 0.4 1.07 
мтто 0.5 + j 0.4 0.64 
BT35 0.99 + 3 0.33 1.04 
втто 0.5 + j 0.33 0.6 


6) Estaciones transformadoras. 


( Datos suministrados рог U. T. E 


El costo incluye mano de obra y materiales. 


Subestaciones 15/0.23 o 150.38. 


VA us 

10 3500 
25 4100 
50 4850 
100 8100 
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Т) Transformadores. 


{ Datos suministrados por МАК БА.) 


Transformadores 220W/15kV. 


Potencia Costo 
KVA US 

50 2600 
100 3800 


( Datos suministrados por Saeta SA. ) 


Transformadores 220V/24V 


Potencia Costo 
КУА Uus 
0.5 13.3 
2 203 

Б 413 
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8) Costo de conductores y cables. 


( Datos suministrados por FIVISA. | 


Alámbre Alámbre 
forrado. forrado. 
Linea Inte- 
aérea rior. 
exte- 

rior. 


Sección 1х8 1x5 2x5 3x5 
[U$ km] [U$/km] [US$ / kn! [US$ /km] 


Para transmitir en baja tensión (220V), aceptando una 
caída de tensión máxima de 10% y densidad de corriente máxima 
de 5A/mm2, la sección del conductor queda determinada por la 


caída de tensión cuando la distancia es mayor que 200m. 


La potencia máxima transmisible por un cable a |Кш es: 
РІКИ] = 0.186 * S[mm2]. 


El siguiente cuadro resume las potencias transmisibles 
con cada uno de los conductores anteriores a una distancia de 
Ikm con 10% de caída desde una tensión de generación de 242V. 
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Sección Linea Línea 

[mm2] monofá- | trifási- | 
mica, ca. 
[kW*km) [ kW*km] 


Sugerencia sobre elección del conductor segün la potencia a 
transmitir y la distancia a cubrir. 
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Control electrónico. 


Un módulo de control programable cuesta Us 600. 
Gabinete estanco y ferretería us 200. 


TOTAL Us 800, 


Con un módulo de estos es posible realizar controles bastantes 


complejos. El diseño y programación del algoritmo de control 


no está incluido en el costo. El costo está basado en el 
modelo CP1/31 de Controles SA. 
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ELECTRICAL Available with Series 6 (£X460) Series 4 (SX440) or Series 3 (MOCHI permanent 
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ANEXO V. 


ESTUDIO DEL MERCADO DE 
MICROTURBINAS 


INTRODUCCION 


А los efectos del estudio, el mercado de microturbinas se 
dividió por regiones en: mercado internacional, mercado 
regional y mercado nacional. 


V.1 OFERTA INTERNACIONAL. 


El mercado internacional lo forman aquellas empresas que 
tienen basta experiencia en la fabricación de turbinas e 
incorporan a sus equipos alta tecnología. Casi todas estas 
empresas ofrecen una instalación llave en mano y no cotizan 
parte de sus equipos por separado. Puede decirse que son 
equipos de alta confiabilidad y que han sido debidamente 
ensayados,. 


Dicha oferta es esencialmente de origen europeo. 


Como contrapartida de estas caracteristicas de la oferta 
internacional resulta que sus precios son sustancialmente 
mayores a los que se pueden obtener en el mercado regional y 
nacional. 


Referente a los precios cabe destacar que pocos fabricantes 
han respondido а las solicitudes realizadas. En el listado 
de catálogos adjunto se incorporan aquellos fabricantes que 
enviaron cotización. 


Un listado completo de fabricantes de microturbinas se puede 


obtener en la publicación de Маус de 1891 de la revista 
"Water Power and Dam Construction" 
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V.2 OFERTA REGIONAL. 


Esta oferta la forman fabricantes de Argentina y Brasil que 
han construido ünicamente microturbinas. Ofrecen los equipos 
llave en mano o el suministro de parte de los mismos 
(turbina, generador o regulador de velocidad). En este caso 
al poderse adquirir los equipos por separado es posible 
bajar el costo, aunque existe un mayor riesgo en cuanto a la 
garantía del rendimiento y del sistema de control de la 
microturbina. Existen situaciones en que dichos parámetros 
no son decisivos y si lo es el precio. Se debe destacar que 
los costos de reparación de un equipo desarrollado en el 
ámbito regional serán menores que los de equipos importados 
del mercado internacional. 


V. 3 OFERTA NACIONAL. 


La oferta de microturbinas a nivel nacional es inexistente у 
las dos empresas que cotizaron lo hicieron a partir de los 
planos extraídos de catálogos de otros fabricantes. Cabe 
indicar рог tanto. que по se tiene experiencia еп la 
fabricación de ese tipo de máquinas. De forma que, de 
encararse la fabricación a nivel nacional, deberá disponerse 
de idóneos que aporten la ingeniería necesaria como para 
coordinar debidamente las partes gue componen una 
microcentral. Cabe destacar que esta tarea es factible y 
existen antecedente de microturbinas fabricadas de esta 
forma en el pais. 
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V.4 CATALOGOS. 


А continuación se presenta un listado de catálogos de 
diversos fabricantes de microturbinas. En los mismos не 
dispone de una basta descripción de los equipos que hoy día 
se fabrican y de tablas para la selección de los equipos. 
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LISTA DE CATALOGOS 


V.4.1 Oferta Internacional 


FABRICANTE DIRECCIÓN 
1 ANDRITI Statteggerstrabe 18, Postfach, #-8048 Gras-Andrits 
1 ATELIERE ЮЕ 5), ree Fierre-Bénard, 28028 Grenoble Ceder (France) 
3 шіні Barber Poist, bor 340, Port Colborne Ontario, Canada LJE 54] 
4 BELL СШ irienn, Lucero, Bwitrerland 
$ BIWATE Шен Road, Warwick CV34 ВАМ 
£ CIB-BLANSED 5. C. ETE 13 Blansko, Checoslovaquia 
Т DERES Postfach 1188, Ardeper Strabe 11/15, КИН Frosdenberg 
Ë DUMOET Usines du Pent de St Ure 26140 ST Vallier, Frasee 
Ё FLTOT Flygt Overseas, F. 0. J. 1306, 5-17] 25 Solaa, Sweden 
10 GUGLER A-4085 Miederranos #1, Austria 
П ЛӘП Industrial Area, Vadodara 350 083 
12 оююни Hessen, Skoda export, odd. 2/4, Vaclaveke ваш. 56. 113 32 Praha | 
[3 WEYRPIC T$, rwe de Géotral-Mangin, В.Р Tí, Centre de Tri, 38041 Grenoble 
1i OBERMETEA 10 frost Street, Collinsville, CT. 06022 [ESA] 
№ OSSBERGER 5109 South Laberngra Avenue, Richmond, Virginia 2323) 
16 SULIER ESCEER WYSE — CH-H023 Lurich, Бейби ав, F. . Bor 
17 WOEST- ALPINE Fort lach E, A-4010 Ling 


18 WASSERERAFE VOLE 1803 Біра, Gefall 45 


FABRICANTE PAIS TIPO 

| ANDRITE AUSTRIA CONPACTAS[IT] 

1 ATELIERS BOUVIER — FRANCIA CAPLAN, FELICE, ALIAL, PELTON, FRANCIS 

1 BARBER CANADA FRANCES, CAPLAN, PELTON, PROPELLER 

i BELL GUTTA š 

$ BDWATER ПАТ TODO TIPO 

В CID-BLANSID CHECOSLOVAQUIA ТАРЫШ, FRANCIS 

T нш ALEMANIA CAPLAN, FRANCIS, FELTON 

Ë DUNONT FRANCIA FRANCIS, LAPLAN, FELTON 

1 Р ЕСТЬ шш 

10 GUGLER AUSTRIA ШРШ, FRANCIS. FELTON 
11 пи INDIA PELTON, PROPELLER, TURGO, FRANCIS, LAPLAN 
12 rom CHECOSLOVAQTIA — FLUJO CRUZADO 
11 ИЕТЕРІС FRANCIA ню, FELTON, FRANCIS, ТАРЫ, $ 

14 ORERMETER USA TAPLAN, SLANT, BULAO 
15 нш : UTI FLOJO CRULADO 

16 SELLER ESCHER WTSS SUIZA FLUJO ALIAL. FRANCIS, PELTON, BSLBO. STRAFLO 
17 VORST-ALFINE AUSTRIA FLUJO ATIAL, FRANCIS, PELTON, KAPLAN 

18 WASSERELAFT VOLI ALENANTA PELTON, PLEJO CEULADO, FRANCIS 
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TELEF, FAL 


(£216 002) 6, 2502 

ПЕ 568336 

(406 835] 5881, 1193 
1041) 495111 

10926) 411740, 410040 
10043 506] BRIERE, 4051 
(02373) 113-345 

(TE) 220222 

Іш 2617) 6990, 6335 
[07283] 5614, 6341 
$1851-1-3-4-5 

FRETI 

(Th) 564820-16253000 
13031641 0255 
ШшІНЕНН, 222 1037 
(001246 2311 

[0732] 588, 5980 
LOTERI) Е 
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il 


i] 


V.4.2 Oferta nacional y regional 


= dom ШЕ mm 


айы ла ъв === 


SHELEMBEES 
ШҮ. DE LA PLATA 


UNIV. DE LA PLATA 


DIRECCION 


Eua Voluntarios da Franca, 1511-5/181-14480, Frasca, {Р 
Democracia 2035, Mentevideo 

Concepción Arenal 1675/81, Montevideo 

Calle 4T Ee. 100, La Plata (1400) 


PAIS ТІН 

BRASIL FLUJO CRUZADO 

EUT 

шеш 

ARGENTINA FLUJO ALIAL T MICHEL МП 
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TELEF, FAI 


(016 122) 6891, 4946 
401494-406912 
1115-2124 

154 21] 32631-34270, 2508 
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Mini-turbines Compact series KT design Output 5 to 120 


Generate your own power 
Andir mini-dJurbinas offer independence from public 
utilities in ССГ our ребисйе power requirement or 
that of trade and industrial enterprises. 

The plants аға obcormpoci design, optionally lor oloted 
operation or in parallal wilh on missing авли. 
Profiobie use A condilionol upon a woter how rate ol 
30 io 600 lines: pêr second and а heod of 10 bo 60 
metres 


Advantages 

O Compact design 

IO Low irreestrant costs 

© Mairtenance-Iree 

O Fall-safe, eren with conigminaied water [pond 
hores, elc] 

О Freely programmable electronic control 

© Op&conaoly with plastic hood [instead of power house) 


Compact plant comprising: 


(1) 
Turbine 


Tha адыл resistant! үзіле cosing turbine is avelabla in 
seven vergens operotina of diferent speeds, thus 


Regulating equipment 
An electrically operated valve at the point of entry into 
they Sur EiriE centers Eh cier loval and initiates 
emergency shut-down, 
During stond-stll iris used as a butterfly өсіне, 


kW 


Hood 

Instead ela monie power house, on impact -nesisiani 
plastic hood is used which ік Eghi-eighi and естеу 
netnoctoabla 


4; 


Switch cabinet 

This cocommodolas G potential distributing board, 
proteciia peo, electronic control system, accumulate 
and donger warming system. The electric equipment із 
geared lo eoch seach: application — lor exemple. 

û synchroniser b usad lor operation in porallal to ha 
maina теблеб. 


Alternator 


Either а synchronous unit [mainhy for isolated operation] 
or an asynchronous unit [porallel-io-nebeesk operation 


anhy] may be used. Ae t design bated ko the output 


range of poch plant. 


6) 
Fitting parts 


= the connecting pipa from the ponsiock io the turbina 
= fhe suction tube hem rhe turbine lo кейін 
= fina parts ol the base plate lo the foundation. 


ЗА 


. How to choose the right plant: 


fou con deterring Sur зойшізе pleni sme by еліге 
the hood and expected average low rote in the АОН СИТ 
Belew: he curve ta the leh ol this paint indicates the 


appropriate version The c corresponda do he pon 


of intersection of the head horizontal îna) and the 
characsesistic cuna of fe vr selected. 


Our services package includes: 


O Assistance in determining the water supply and in 


© Technical advice on the loyout of the intake 
constructions, of the heod race and the power house 


plani 
O Assistance in he planning, insiallalion or modification 


O Determination of the most economico penalock; 
recommendation of suitable ranficturees or mari- 
cc Бу Andeitz AG 

© Installation of Andrii components into exiting power 
plants os industrial facilities. 


sioges of the alectricol equipment 
Actengaselschoh Tests iria 
Giri «hadi, A Зан 24 
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turbines hydrauliques bouvier 


une réponse adaptée aux petites et mo 


DEUN TURBINES FRANCIS SIMPLES TURBINE FELTON DEUX JETS 
tû kê ichacume), 3 500 Wires gus 26 m EÊ WW à 1000 cern gnus &87 2 m 


Les Ateles Bouvier réaliseni des turbines dont la puissance 
est ва 1007200 kW А 10.720 MW. 


Salon las carmctériamepuaes de In chute, 

3 types de (turbines soni proposés : 

в Turteruies Kaplan et turbines à éouberriet xil, 

simple ou double réglage 

Bue we ical, honzonial ou incl pour des chutes de 3 à metres 
в Turbines. Franca simples ou doubles 

axe vertical ou horizontal pour des chutes de 20 & 200 mères 

š Turbires Pelton à un ou plusieurs jets 

axe vertical ou horizontal pour des chutes de 100 à BOD mères. 


yennes puissances 


UNDLIFE à mutigas nop TURBINE FRANCIS SIMPLE mécanisme de vancuge 
107 k'W à 200: TE rmn sss В, 78 m û OD kW à H OO tím gus 212 5 m 
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AXIAL FLOW TURBINE 
TURBINA A FLUJO AXIAL 


TURBINE 


fiche réalisation n* 754 


Меле Снн + 74000 Annecy = France 


9+ ваприпелрАц sauiquny B 


— Puissance 670 kw 
= Vitesse 600 t/mn 
— Chute nette 15,5 m 
— Débit 5 mis 
— Régulation de puissance 
— 5 pales réglables 
en bronze d'aluminium 


— Mise en service 1882 


— Out put 670 kw 

— Speed 600 r.p.m. 

— Мы head 15.5 m 

— Discharge 5 mis 

— Power governing 

— 5 adjustable runner blades 
баш in aluminium bronze 


— Starting date 1982 


— Potencia 670 kw 

= Velocidad 600 г.р.т. 

— Sato nata 15,5 m 

— Caudal 5 m 

— Regulación de potencia 

— 5 paletas regulables 
de rodete de bronze 
de aluminio 


— Fecha de instalación 1982 
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AXIAL 


fiche réalisation пе 751 
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TURBINA A FLUJO AXIAL 
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— Pulssance 2814 kw 


— Régulation de pulssance 
— 4 pales mobiles en bronze 
d'aluminium 


— Mise en service 1378 


— Out put 2814 Kw 
= Speed 250 r.p.m. 
— Net head 12.2 m 
— Fra 27 5 mis 
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22 TURBINE FRANCIS 
22-7 VERTICALE 
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turbines Itydrauliques > 
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— TURBINE FRANCIS 
HORIZONTALE 


fiche réalisation п° 247 


HORIZONTAL | 
FRANCIS TURBINE 


TURBINA FRANCIS 
DE EJE HORIZONTAL 


— Puissance 6060 kw 

= Vitesse 1000 Timn 

— Chute nette 232,5 m 

— Débit 3 ms 

— Régulation de vitesse 

= Roues en acier i | 
montée en porte à faux 
sur l'arbre de l'alternateur 


— Mise en service 1974 


— Out geris Kw 

— Speed 1 r.p.m. 

— Net head 232.5 m 

= Discharge 3 m/s 

— Speed governing 

— Runner cast in 
stainless steal dinectly 
coupled lo generator shaft 


— Starting date 1974 


— Fecha de instalación 1974 
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turbines hydrauliques S 


TURBINE PELTON 
1 JET / 1 ROUE 


fiche réalisation n° 725 


Coniralo de Passy Нашо Savoie Franca Société SEREC. 


PELTON TURBINE 
1 JET / 1 RUNNER 


TURBINA PELTON 
1 CHORRO / 1 RUEDA 


— Puissance 1114 kw 
= Vitesse 1015 тп 
— Chute nette 297 т 
— Débit 0,44 m/s 


— Régulation de puissance 
= зер за мекені 
— Mise en service 1972 


— Cut put 1114 Kw 
— Speed 1015 r.p.m. 
— Net head 297 m 


governi 

— Runner cast in 
stainless steal 

— Starting dale 1972 


— Poleñcia 1114 Kw 
— Velocidad 1015 r.p.m. 
— байтпеіс 297 m 


— Fecha de instalación 1872 
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turbines Itydrauliques Dos 


TURBINE PELTON 
2 JETS/1 ROUE 


fiche réalisation n° 756 
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Mani Canirale de la Murette - 04850 Jaussers - Мани de Jausiers - FRANCE 


PELTON TURBINE 
2 JETS /1 RUNNER 


TURBINA PELTON 
2 CHORROS / 1 RUEDA 


— Puissance 4106 kw 

— Vitesse 750 T / mn 

— Chute nette 320 m 

— Débit 1,5 mñ / 8 i 

— Régulation de pulssance 

— Roue en acier inoxydable- 


— Mise en service 1882 


— Ouiput 4106 kw 

— Speed 750 rpm 

— Net haad 320 m (1050 ft) 

— Discharge 1.5 m*/s (53 сіз) 
— Load regulation 

— Runner cast in stainless steel 


— Starting dala 1982 


— Palencia 4106 kw 

— Volocidad 750 г.р.т. j 
— Salto noto 320 m Т 
— Caudal 7,5 mys 

— Regulación de potencia 

— Rueda de acero inoxidable 


— Fecha de instalación 1982 


Dimensions en mm 
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TURBINE PELTON 
4 JETS / 1 ROUE 


Ficha réalisation n* 763 


Босна Нурбол du Dorn de Pralcgnan Рта. 71640 La Bates Fe 


PELTON TURBINE 
4 JETS / 1 RUNNER 


TURBINA PELTON 
4 CHORROS / 1 RUEDA 
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— Puissance 1358 kw 

— Vitesse 600 Umn 

= Chute пайа 134 m 

= Débit 1,2 miis 

MPO ON pud 

— Roue en acier inoxydable 
montée en porte à faux 
sur l'arbre de l'alternateur 


— Mise en service 1982 


— Ош put 1358 kw 
= Speed 600 r.p.m. 
= Ме! haad 134 m 
— Discharge 1.2 m 
— Power goveming 
— Runner cast in stalniess sien 
directly coupled to generator shaft 


= Staring date 1982 


= Pojancia 1358 kw 

— Velocidad 600 rpm. 

— Salo neto 134 m 

= Caudal 1.2 mus 

== Нәдшінсіді de potencia 

— Rueda de acera inoxidable 
colocada sobre el eje 
йе altemator 


= Facha de instalación 1882 
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WATER POWER PRODUCTS 


Charles Barber started his small 
business operation in 1867 
Today ihe name of Barber has 
become synonymous with small 
hydro ee Sylora 
throughout Morth America. As 
designera, manufacturers and 
relurbishers of small to medium 
size walter turbines, Barber has 
built Ив reputation on quality, 
performance, competitive pricing. 
and excellent service. To date 
over 1,100 turbines have been 
installed bearing the Barber 
nameplate | 


The name “Barber has soon 
many owners over the last 120 
years Nevertheless, its 
reputation lor technical 
leadership has remained 
unchanged. Barber is committed 
to maintaining superior quality in 
both product and service. Barber 
Vater Products Inc. & a privately 
owned Canadian company with 
offices in Canada and the United 
States 


Product Range 


The Barber product range ione ої 
the most comprehensive in small 
hydro generating syslems as well 
as waler-tc-wire packages. А 
complete line of Francis, Kaplan, 
Pelton and propeller turbines 
ranging from 100 KW to 15,000 
EW aro available. Barber also 
provides complete servicing of its 
products. and is equipped to 
replace or reháabilitate а variety СИ 
old and new turbine models. 


(Upper li Morani Hiwer = Patrrohmum 
Corp Жатайын Pasa ie) x 140 KW 
FRANCIS Поне ен Elliot Chute 65“ 
waertical Type Propeller Avner 


` 


The Design 
Worldwide, turbines designed and 
manufactured by Barber have 
proven to be reliable, powerful 
and efficient Accessability to 
external engineering sources 
rovides Barbar with the 
nformation it needs to design and 
produce top quality turbine 
equipment Computer programs 
have also been developed to 
Provide engineering and 
manufacturing Support in turbina 
dasign and runner selection, 
pertormance calculation& stay 
ring stress analysis and plate 
development tor spiral case and 
draft tube segment fabrication. 


(Tom А 2.25 MW horizontal Francis 
turbina. 
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The Product 


The Barber product line is divided 
into three distinct segments 
Complete turbines Barber 
presently designs now hydraulic 
generating equipment and 
provides rehabilitation on 
equipment which requires 
replacement paris and updating 
The Company offers а full range of 
W ucta tor small, medium and 
ом haad conditions up to д 
106 inch throat diameter. 
Replacement runnars Barber has 
developed an enwable record for 
success in the area of runner 
replacement Barber offers both 
one piece and all fabricated 
runners which yield higher enorgy 
outputs. Runners аге also 
available in a variety of materials 
Aching cast iron, Bronze, 
carbon and stainless steel 


Too) Siitwefer- vertical double 
regulated Kaplan 2800 fo, (Below) 
Crystal Creek - Sault Sie Mane 
Ontario 300 KW Vertical Francis 
rescue casa 


Rehabilitation 


Rehabilitation is the tower cos 
alternative to purchasing а пен 
unit. Fora customer who neods 
more than he runner, Barber can 
completely rebuild old turbines 
and replaces only ase parts 
which aro necessary 


Quality 

Barber quality is second to попе. 
Quality Is foremost at every 
production stage of a Barber 
produci Before shipping, the 
finished product is tested in ine 
laboratory tà ensure top quality 
and performance 


Ош reputation is b 


: Was ' 
` Customers are offered a number 
of auxillaries ta go with a turbina, 
Generators can be synchronous - 


or asynchronous, horizontal ar. © m 


vertical, geared or direct drive. oc 
Governing systems can range 
from basic to lo very corn plex from à 
simple oll relay type governor toa 
multrchannel analog electronic 
syslemor в completely 
programmable digital system. 
Switchgear and control systems 
can be tailored to sult the 
installation from à single cell las а 
multiple cell line-up o metak - 
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enclosed or metarciad “5; д 
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(Ton! Рай Rivers Nova Scotia, 500 KW 
Horizontal Francia Turbine Generator 
Packaga (Below — Shoals- 728 

inch throat = vartica! shalt 
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Manufacturing Plant amd Main Office: ا‎ кеші 
Barber Point, Box 340, Port Colborne, Ontario; Canada 


Tetaphone: (отара e T а е га 2 2 


STANDARD TURBINE ARRANGEMENTS No. 0 
Introductory Notes 


Renewed interest in smaller water power developments has accelerated Barber's plan to produce а 
variety of standard design turbine arrangements to augment its ongoing traditional field of custom 
designed turbines in smail to medium sizes. 


в Nine standard turbine arrangements were selected and all are based upon traditional, well-proven 
designs of the past, modified wherever indicated to incorporate modern technology. Separate technical 
sheets provide power and dimensioning data for each of the following: — 

1. Vertical Open Bulkhead 

. Vertical Pressure Case 

. Vertical Sami Scroll 

‚ Vertical Scroll Case 

. Single Horizontal Open Bulkhead 

. Single Horizontal Pressure Case 

. Single Horizontal Scroll Case 

8. Double Horizontal Open Bulkhead 

9. Double Horizontal Pressure Case 


The numerical data given on each technical sheet are approximate in some circumstances and all are 
subject to possible design change from time to time. 


Each of the nine arrangements is designed for eight to thirteen different sizes of runner (turbine water 
wheel) and for two or more types of runner thus providing a wide variety of standard turbines to sult 
individual site conditions while at the same time offering savings in final costs coupled with earlier - 
delivery. The fact that Barber has established such a variety is indicative of the conclusion that there is 
no common solution for all conditions. Some experience in the smaller hydraulic field is desirable in 
making a final selection and Barber engineers should be consulted in many circumstances. 


| Barber Standard Turbines, when assembled with a gear-box, electric generator, governor, inlet valve 
and connection, constitute "Canada Frontier Mini-Hydel Sets”. All such sets are supplied by and 
through Canada Frontier Water & Power Ltd., which has the same Corporate Head Office address as 
that shown hereon. While the turbine will generally be manufactured completely in Canada, the other 
components will not necessarily be of Canadian manufacture. Canada Frontier is also the normal 
supplier of all Barber products except within Canada and the continental USA and thus export enquiries 
should be directed as indicated above in this paragraph. 

ILis to be noted that the Company has changed from English Units to SI Units (Metric) to the extent 
practicable. It will be some time yet before a complete change-over can be achieved because North 
American practice still uses E.U. in turbina design data as well as in most materials, components and 
auxiliary equipment. In the data sheets, the Barber Series Numbers for runners (e.g. 590) are related to 
Specific Speeds in E.U. To obtain Specific Speed in Metric Units one should multiply by 4.45. 


Barber Standard Turbines will generally cover the power range up to about one quarter of Barber's 
custom design range and the ranges for the Standard Turbines are shown in the chart on the reverse of 
this sheet. There may be exceptions when a custom design should be recommended and Barber 
reserves the right to do so whenever conditions so indicate. 
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| barber: HYDRAULIC 
а f 340, Port Colborne, Ontario, Canada LIK Sw 


STANDARD TURBINE ARRANGEMENT NO. 1: 
Vertical Open Bulkhead 


A traditional method of developing low head water powers. 
Excellent accessibility to the installed turbine equipment. 


Though structural concrete requirements are sometimes more extensive than for other arrangements. 


thal disadvantage is often offset by the simplicity of the structure and the equipment. 

Simpler construction skills required because of the above structural simplicity. 

Lowest turbine cost of all arrangements, although mechanical power transmission to an electric 
generator or to other machinery may sometimes cost more than for horizontal arrangements 

Special attention will be needed by our engineers in establishing the height of the turbine above tail 
water level for either a propeller or a Francis runner. 

A straight conical draft tube is normally used with the VOB arrangement. Certain special redesign is 
required if an elbow draft tube is needed to reduce depth requirements. 

The VOB arrangement should be considered for: = small isolated or base-load hydro-electric 
installations with either direct-coupled or gear-driven generators; mechanical drives including pumping 
replacement turbines to enhance capabilities. 

Tha chart on this page shows the power outputs at different heads over the range of runner sizes 
available within the standard design scope. Larger units can be provided as a custom design 

The outline drawing on the reverse hereof illustrates the equipment and its setting. The associated Lable 
provides dimensional data including an indication of the allowable increase in Ihe draft tubo divergence 
angle which, however, must be reviewed by our engineers in each circumstance. 


HEAD-metres. Composite Power Graph (VOB) = Propeller and Francis Aunnrs 
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STANDARD TURBINE ARRANGEMENT NO.2: 
Vertical Pressure Case. 


® Suited for small to medium capacity installations up to about 5,500 HP in the medium head range to 60 
metres. Larger sizes requiring some design modifications can be supplied to meet special conditions 


№ When a vertical shaft is required, the VPC arrangement will frequently provide the most economical 
overall installed cost. 


e There are three runner design choices for this arrangement. All of them are Francis runners with the 
maximum throat diameter limited to 1000 mm lo keep the pressure case size within normal regulatory 
limits for transportation. 


® The VPC arrangement generally requires permanently installed overhead lifting equipment for servicing 
and maintenance. 


Ф The choice of three specific speeds and other design features combine to provide еНсіепсе and 
cavilalion resistance representative of modern large turbine practice. 

@ The VPC arrangement should be considered for: = isolated or primar y units in small systems; auxiliary or 
plant service applications for larger hydro-electric stations; industrial power recovery; direct mechanical 
drive applications; remote automatic plants for storage dams for local services. 

® The equipment arrangement is conventional, conservative and well proven by many past installations 
Design advances have been made wherever judged applicable. 

№ Tha chart on this page shows power outputs al different heads over the range of runner sizes available 
within the standard design scope. 

@ The outline drawing on tha reverse hereof illustrates the equipment and its setting. The associated table 
provides dimensional data including an indication of the allowable increase in the draft tube divergence 
angle which, however, must be reviewed by our engineers in each circumstance. 


HEAD-metres, Compose Power Graph(VPC)-Francis Runners 
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STANDARD TURBINE ARRANGEMENT NO. 3: Vertical Semi-Scroll. 


8 Acontemporary arrangement routinely utilized on low to medium-head developments. 

e Otherthan forthe smaller sizes in the lowest head range, a steel liner is generally set into the concrete to 

ensure a water-tight seal and to assist in the construction of the concrete formwork. 

Ф ltisacommon practice to locate the powerhouse at one end of the dam structure to keep the length of 

the water passage to a minimum, thus reducing construction costs. It also assists in speed regulation. 

Ф Standard design draft tubes are not Included with the VSS arrangement because they will vary 
considerably with size and site conditions. Generally speaking the smaller sizes will use a straight 
conical tube in concrete or with a steel liner. The larger sizes would normally require an elbow-type draft 
tube to permit lowering the elevation of tha turbine for both cost and operating reasons 

е The hydraulic efficiencies obtained and the resistance to cavitation are representative of modem large 
turbina practice. 

e Thachartonthis page shows power outputs at different heads over the range of runner sizes available 
within the standard design scope. 

e Runners of differing hydraulic characteristics can be supplied to assist in matching available 
synchronous speeds for those installations requiring direct-coupled generators. 

e The outline drawing on the reverse hereof illustrates the equipment and its setting within the normal limits 
for powerhouse sizing and unit spacing. Some deviations can be accepted but our approval should be 
obtained before making the change. The tabulated dimensional data are appropriate for preliminary sizing. 

& The weight data in tha table do not include steel scroll case liners or steal draft tube liners because 
sometimes they will not be required and also their design will vary considerably with site conditions. The 
shaft welght Із excluded because its designs also will vary with site conditions. 


нео = metres. Compos йе LITA Graph (VSS) = Propeller and Francis Runners. 
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Single Horizontal Open Bulkhead. 


® High speed axial flow (propeller-type) runners are normally supplied to provide high power and shaft 
speeds at a low to medium head range of 3 to 15 metres (10 to 50 fl.) 

® Range of propeller runner diameters at throat is 400 to 1500 mm (15.75 to 59.06 in.) with Metric specific 
speeds of 580 to 710 (130 lo 160 English Units). 

® Some site conditions involving smaller capacity, fully modulated output, lower shaft speed and large 
variations of head will dictate the substitution of a Francis runner of a Metric specific speed of 400 or 
lower for best operating characteristics including efficiency. 

Ф The SHOB arrangement frequently permits a considerable cost economy in powerhouse construction or 
in updating an existing plant. 

® The SHOB arrangement should be considered for small isolated developments; mechanical drive 
applications; base load or peak load low-head hydro-electric developments. 

® The equipment arrangement is conventional in nature, well proven and capable of extended trouble free 
performance. Hydraulic efficiencies and cavitation resistance are representative of modern large turbine 
practice. 

O Attention has been given to durability, reliability and ease of maintenance. 

е The chart on this page shows the power outputs at different heads over the range of runner sizes 
available within tha standard design scope. 

@ The outline drawing on the reverse hereof illustrates both the equipment and its setting. The associated 
table provides dimensional data. 

& Barber can supply larger units of this arrangement on a custom design basis. 
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STANDARD TURBINE ARRANGEMENT NO. 6: 


Single Horizontal Pressure Case. . j 
e Suned lor small lo medium-sized output in tha modium head range. ще“: 
а Tha SHPC arrangement сал, in many circumstances, result in tha most economical overall installed 

püs 


m This turbine is supplied with Francis runners of three specific speeds, 990, 570 and 551 (Matric 400, 
310 and 225) all as shown on tha composila power graph below which terminates at a highest output of 
5,500 Horsepower at a head of 60 metres using a 1000 mm diameter 551 runnar. 

e (tis io be noted thatthe largest runner is 1000 mm in throat diameter. This was governed by the normal 
regulatory mits on the road transportabiity of the largest component, the pressure caso. Larger units of 
this type can be supplied subject to certain design modification. 

e Tho runners salected and the general design provide lor efficiencies and eavitation resistance 
representativa of modem lange Turbine practico. 

& Tha SHPC arrangement is conventional, consarvative and well proven by many past installations. 
Design advances have been made whatever judged applicable, 

# Ко permanent handling equipment ls required for installation or servicing. 

e This equipment should be considered for: = auxiliary use іп larger hydro-olectric stations; industrial 
power recovory schemes; primary electric generation lor smal systema; remote automatic plants ві 
large siocago dama for local 50 ; mechanical devo appscabona. 

è Tha outline drawing on tha reverse Вагесй Illi The equipment and [ts patting for standard and 
entry supply. Side, top or bottom entry can be provided a! a nominal Increase in cast and In welght 
willan any change In output rating. 
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STANDARD TURBINE ARRANGEMENTS No. 4 and No. 7: 
Vertical and Horizontal Scroll Cases 


® [he vertical scroll case turbine is another contemporary turbine arrangement and is utilized routinely on the 
madium to high head developments 

è The draft tube of the vertical scroll case turbine can be of tha straight conical type, or of the elbow type. Smaller 
units will preferably utilise the straight conical tubes. The draft tubes are not outlined on the sketch overleal, and 
remain a project variable. 

è Hydraulic performance obtainable with this equipment is representative of modern large turbine practice 

® The horizontal scroll case turbine should not be overlooked as a practical arrangement for the medium ta high 
haad water power development, often, but not exclusively in the smaller unit capacities, 

@ Tha advantage of this arrangement includes a significant reduction of the civil construction costs, since a single 
ficar in tha power house m appropriate, whereas a vertical turbine installation normally requires two levels. The 
horizontal arrangement further permits, in most cases, a reduction or elimination in the needs for permanent 
overhead handling facilities. 

е Tha hydraulic performance is only marginally inferior to the vertical setting, due to the elbow-type draft tube 

№ When the hydraulic equipment services an isolated system, and the turbine is the sole prime mover, the 
requirements for speed regulation can be mel economically by addition of rotating fly weight te any practical 
extent with a horizontal arrangemant. 

@ The ratings available within tha product line include turbines with runner diameters to 1,500 mm diameter 
Designs to 60 metres are normally available under the standard product line. Nevertheless, turbines of this 
arrangement lor higher heads and larger diameters are contracted under a custom design basis 

è The chart on this page shows the power outputs available, The selection of equipment of special hydraulic 
performance to provide direct coupling to an existing generator, may be available under the standard product! 
line, whereas in some casas a special design is warranted. 

e The outline drawings on the reverse hereol illustrate the equipment with tha normal limits for powerhouse sizing 
and unit spacing. Some deviations can be accepted with the Company's approval, but all dimensions must Ена 
considered preliminary. 

® Tha woight astimates supplied do not include either tha draft tube or liner, nor the turbine shaft 

е Thegate regulation mechanism tor the turbines with the standard product line utilizes vertical or horizontal gate 
control shail, respectively. HEAD-metres Composite Power і 
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STANDARD TURBINE ARRANGEMENT NO. 8: 
Double Horizontal Open Bulkhead. 
A traditional setting for low head water power developmants. 


When supplied with high speed Francis runners, it is possible lo obtain shaft spee ts fully a 


a larger diameter single propeller (or axial flow) runner for equivalem power outputs 
Was an early standard arrangement used before the development of axial flow runners 
sometimes a better choice. 


The superior resistance to cavitation of Francis runners permits a higher setting и) 
than suitable for axial flow runners. This is a decided advantage for ses exper но, 
variations in taitwater elevations. 


The machinery cost is higher for the DHOB arrangement than for equivalent sim де ru 
generally there are offsetting savings in site preparation and construction costs 


The horizontal shaft permits adding more flywheel capacity to aid in obtaining a «te 
regulatory capability at isolated developments. This is a greater problem in small «rx 
since tha flywheel weight must be added to the generator rotor which adds signifi: antl 
generator and thrust bearing. 


The overall efficiency will be only slightly lower than for a single runne: arrangerm nlu 
rating, however, cavitation resistance is representalive of modem, linge turbine огои, 
The mechanical design is contemporary lo provide extended trouble-free servi 


The site applications for the DHOB arrangement include: - small, isolated deve үн 
relatively high afficiency combined with superior speed regulation; mechanical: on 
other equipment; refurbishing of existing plants; service units al remote control xau 


The technical data are provided in the following chart showing power outputs al ШИ: 
the outline drawing and dimensional table on the reverse hereof. 
Barber can supply larger sizes of this arrangement on a custom design basis ога 


replacement of old equipment or for special applications. 
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€ A traditional setting for medium head water power developments and for small capacity low head 
applications. 
Ф Supplied with high speed Francis runners, shaft speeds fully as high as obtained with axial flow runners 
is obtained for equivalent unit outputs. 
e The superior resistance to cavitation of Francis runners permits a higher setting above taitwater level 
than sultable for axial flow runners. This is a decided advantage for sites experiencing seasonal 
variations in taillwater elevations. 
Ф There Із no normal requirement for draft tube de-watering equipment since maintenance is undertaken 
considerably above tailwater elevation. 
е The machinery cost is higher forthe DHPC arrangement than for equivalent single runner units but 


generally there are offsetting savings in site preparation and construction costs. 


е The horizontal shaft permits adding more flywheel capacity to aid in obtaining a higher degree of 
regulatory capability at isolated developments. This is a greater problem їп small vertical arrangements 
since tha flywheel weight must be added to the generator rotor which adds significantly to the cost of the 
generator and thrust bearing. 


e The overall efficiency will be only slightly lower than for a single runner arrangement of the same power 


rating, however, cavitation resistance is representative of modem, large turbine practice. 


Ф The mechanical design is contemporary to provide extended trouble-free service. 
€ The site applications for the DHPC arrangement include:- small, isolated developments requiring a 
relatively high efficiency combined with superior speed regulation: mechanical drives for pumps and 


other equipment; refurbishing of existing plants; service units al remote control dams. 


€ The technical data are provided in the following chart showing power outputs at different heads and in 
the outline drawing and dimensional table on the reverse hereof. The supply pipe can enter from either 
side of the pressure case or, at additional cost, from the top. 


e Barber can supply larger sizes of this arrangement on a custom design basis or when required for direct 
replacement of old equipment or for special applications. 
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Designers, Manufacturers and Rebulldera of Hydraulic Turbine Equipment since 1847. | 
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At Barber, every order recelves personal attention from our 
professional staff 


BARBER =; 


WATER POWER PRODUCTS E 


100 Barrick Rd., Р.О. Box 140, Рогі Colborne, Ontario, Canada LIK 575 
Telephone (416) 835-5661 Fax (416) 835-1733 


Small hydro plants 

with | 
standardized K 
S-turbines | 


10 sizes 
head up to 25 т 
output up to 10 MW 


S-turbines 


High energy costs and the call for 
the exploitation of energy ІП a 
manner more favourable to the 
environment are increasing the 
demand for hydraulic power 
stations. The Bell Engineering 
Works Ltd. = an Escher Wyss 
company and member of the 
Sulzer Group = has developed 
a concept which enables 
economical energy production 
also with small heads 


Ihe S-turbines are characterized 
hy their modern design. The 
small dimensions and the sample 
intake and ош Ша structunes 
lead ro minimum constructional 
dimensions and thus a reduc- 
non rn the qot a] investment cots 


Features 


= Modern, simple construction 
of modular design 

- High exploitation of the avail- 
able hydraulic energy 

- Single or double regulation 

- Reliable operation under all 
COU HORS 

— Good accessibility to all 
moving parts 

= Compact design for small civil 
work volumes 

= Minimum civil work 
ТӨЮШІГЕТТІСІГІ5 

= Load concentration at the 
turbine intake anchorage 

= Concreted draft tube: 
stable and nuise-utlenualed 
оретацой 

- Possibility of use of standardi- 
fod penerators ind pear шті 


Miramar erection time due 
to the use of preassembled 
eompeorent groups 

— Mo guard valve 

= Civil work design weds a 
large perwer house сгапс 

= Firsi-cluss service granted Бу 
the world-wide Sulzer network 

= Reliable spare paris service 
by means of standardized 
equipment петта 


The 5-turbines are bused un 
the successful syniliesis of 
quality resulting from ihe 
hydraulic research conducted 
over many years by Escher 
Wyss and reliability assured 
through the employment of 
well-proven design elements. 


" А Station with pensatock 


The dimensions - related to D, — 
may be used for preliminary 
planning purposes. 


Y Station adjacent to the head- 
pond 
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A Overflow L Switchgear 
B Flushing gate M Closing weight 
C Stop log Қ Servamotor 
D Intake screen O Pump group 
E Access opening Р Sump pumps 
F Opening for erection and Q Other machine group 
dismantling purposes 
С Turbine * Preliminary dimensions 
H Crane 
І Gear unit 
J Flywheel Dimensions mod binding 


K Generator 
(synchronous or asynchronous) 
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Calculation example Efficiency characteristic № 
1 Adjustable runner blades and 
Head Hn в ЦЗш guide vanes 
Jow О m 2 Fixed runner blades, adjust- 
Siting level 500 m above able guide vanes 
sea level ттд, relative efficiency 
О flow 
Runner 
diameter D, z2200 mm 
Maximum 
suction head — Hs = + C5 m о 20 40 60 NOU Кю 


Output Р «265 ММ 
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T Speed measurement 
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O Equipment supplied by Bell 


О PUPA supplied by others 
or by Bell 
= Electrical control system with — Assured closing of the guide 

automatic switching sequence vanes at any time by closing 
= Роз ну of manual operation weight 
= Remote control for unmanned — Mechanical centrifugal 

operation pendulum rules out the | 

sibility of runaway condition 
- Monitoring devices guard 


against undesired operating 
conditions 


= Modular system 

= Integrated switching circuits 

= Low space requirement 

= 19^ standard plug insert 

= Fitted in switchgear panel 

— Careful selection of all 
components 

= Computer-controfled 
modules 

= Computer-controlled, 
solder-free wiring 

= Complies with international 
standards and recommenda- 
tions 

Simple correlation of the 
runner blades and guide vanes 

= Control system for the attenu- 
ation of upstream suci bon wave 
and surge 


“ЕТЕ = Electronic turbine 
governor 


Small hydro plant of the ри 
Репеп Paper Mill (Lucerne, 
Switzerland) equipped Switzerland 

with a standardized S-turbine Ph. 041- 495111 
Telex 78 167 


Escher Wyss 
subsidiary company 
Member of the 
Sulzer Group 
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Biwater Hydro Power 


FOIS Апта 
ineering Limited has been 


manufacture 


For ever 100 


En 


Е 


яғы ihon of hydro schemes 
From ourincepbion in 1850 as 
manolachuren of walter wheels, the 


company has developed bath it 
products and facilities to encompass a 
comprehensive range of turbines and 
governor and (he latest computer 
иез 
4% periad, thé company һал 
hy supplied almost ¿000 
rating seño in many 
it the world. А 
great number af rece have Been 

! accessible 


" have 


m "mae В 
Lhurnmg i 


Ay ccesttu 


петри! 


tram satisfied clients peng tha 
reliability and quality of cur products 
Armheld has now become a member 
of the Brwaler С пар ol Compa ries 
ала, as SUC, m prom ong the name 
fiwaler Hydro Power 

Brwater Hydro Power's plant al 
Ringwood. Harmptihine, is situated 
barely а mile from the onginal 19th 
Century "Vale of Avon work where 


Armtield canted out much of the early 


psaneenni work and development of 
water turbines. The modern binidinps 


house ad the faeilifiss required tà 


design and manufacture high quality 
turbo machmes 
Dur management philosophy n ba 
nrowde customer sabistaction and 
high qu adity produc is. То Eis end а 
strict Quality Assurance programme 
s applied throughout the company 
complying with British Standard 
Specificalion 5750: 1979. The above 
specification controls all aspects of 
the design, manufacture and 
installation phases and is WOCHE 
accepted internationally 
(Our engimeers will bé happy lo 


Bir aber Hidro Foweer modern premnan ad 
Чилинин 


discuss your hydro scheme and assist 
you from te planning through lo the 
commissioning stage. Our expertise 
includes (he design of special purpose 
electronic control modules which may 
be tadored lo your specific 

requ rements. Thereafter 
comprehensive in-house records 
nable us to provide а full spares 
service to ensure the aplimum 

noha bility and bong life of oui 
equipment 

Envaber Hydro Power is part af the 
multi-national Brwater Group which 
exceeds £100 million per annum 
turrower amd as such wie are 

ex penenced in the handling ol 


e 
Biwater . 


Hydro Power 


international projects whech often 
require special financing 
arranpements 


А econ ol fhe Éngimesenme Department 


prepara draps har af қапталы Ны 
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Why Hydro Power 


Севт a regulas N U ware wet heal Fe en haad, a e aua hane rra да! а мын дүн, caver cdi 
torta of paveet permet Айну. Bu Eire ane 
Proven Technology 
dl compe зае НА AI qe wwe denen rn hanam, 
Very low running costs 
arth әліп кте fir tg rampy вени 
Consistent energy costs 
erabies ing term ſin aritial plnreng 
Minimum maintenance 
L avcompaied пат онен! and HHH yer 
o effluent or pollution problems 
"орали ol waters often enhanced by d ein pene on paris y trough urine 
No fuel quality or delivery problems 
particularly nebewarrt m grea. wilh ҰҚСЫН terrain and poor comuni atsanm 
Monev not locked up in fuel stocks 
cut aut the шур of manpower ісе voce control amd no problem wilh p 
Longer life expectanev over other proven 
systems 
одите ћу engpmeened and irntalled by an esperenced company 


Choose a Biwater Turbine 
for good reason 
High performance 


It жібіді Му gut nm ft fiir a la icli xi HA Hidro Power (O Opera, wal û HE I other 
Cente oF ber HAHN in The hydro held 


Experience 


Cena an А and ng water turbines: = мер haer bern on theron ence 
1360. 


lumkey resources 
Frans tun mne H Гита comal cod design, CA Hrut hr (home and overscan}, eima 
Баги, PR a whole range of wale control equipment, gates, tercera, pr and pipes - to be used 
when ЇЇ ii Gur rien s nendi. 


Financial packages 
Aypartol a Group experienced m the held, Bağlar has reusurcet ta arrange ч. ahea ай рҥе+етопна! 
interest rates and repaymend perii For uk hydra xchiemies 


Biwater Hydro Power's wide range of different 
types of Turbines 
етіне Thal thee right күнен recommended im eah iperiie mguirmeri 
Biwater Hydro Power is an expanding 


international company 
ain KH RD NN amd Inter. агоста Hi лан 
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Classification 


Francs turbines are susLable for a very 
wide range of heads and are classified 
under the heading af reaction 
turbines, being operated by means of 
Ihe pressure energy in the water. At 
in entrance to the runner оту part of 
the available head is converted inta 
velocity of flow, à substantial part 
remaining as pressure head. This 
pressure 15 reduced during the 
passage of the water through the 
runner and the hydraulic energy is 
converted into mechanical power а! 
the turbine shaft, the whole nf the 
flow being closed to air 


Ideal Sites 


Francis turbines can aperate with а 
wide range of water flow rates and 
Eater machines are available 
between heads of 6 metres and 200 
metres. Care must be taken to place 
the generator above the maximum 
tail water level, in case of flooding, 
and particular attention must be 
given to the problems caused by site 
altitude because af potentia 
cavitation 


Construction 


Brwater Francis turbines are 
subdivided into two main types, 
volute-cased or apen-Tlüme 
machines. For low heads, apen-flume 
Francis turbines are often favoured 
because of Ihe low machine cost and 
simple civil engineering requirements 
ега below is a typical Francis 
machine mounted in a fabricated 
volute cate. Wolute cases are 
accurately designed to guide the 
water towards the runner at the 
correct speed and angle. Movable 
guide vanes are mounted between 
the case and the runner, these vanes 
being used to control the output of 
the turbine according tothe load. The 
shape of the guide vanes has been 
caretulby studied Loc ensure Correct 
flow distribubon and reduce losses to 


—— Francis Ivpe Turbines 


a minimum. The turbine runner 
consists of a number ol blades cast 
integrally with the rim and hub. Here 
again, many years of experience in 
the design of Francis runners are 
incorporated in cur units. The water 
velocity energy at the runner outlet, 
which would otherwise be wasted, is 


: partially recovered by means of a 


carefully designed tapered draft-tube 
which beads the water inte the 
Lailrace. The draft-tube also enables 
the turbine ta be mounted above the 
Lailwater food level without reducing 
the available head. The maximum 
permissible suetion head is, however, 
limited and dependent on the turbine 
type and the site altitude. 

For larger diameter runners Brwater 
consiruei the turbine with a 
fabricated volute case made from 


Tépscal cross section а Franca Type Turne 
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Hydra Power 


mild steel plate, rolled and welded on 


toa cast steel stay ning 
Biwater turbine runners and guide 


vanes can be supplied in a variety af 


materials including stainless steel, 
aluminium bronze, spherosdal 


graphite cast iran, etc. to suit the site 


duly апа water quality, 


Governing 

Francis water turbines can be 
governed either by matching at ай 
times the turbine autpul Lo the 
varying boad, or by providing a 
constant пай by means of an 
electranic device. 

The first alternative involves the 
supply of an hydraulic govemor 
Inked to the guide vanes and 


LFA 


Brwater 


i Туй үз ағ 


Standard Range 


designed to vary the flow 1 аво 
control the outpul of the turbine, This 
system ensures Waaler есопопту but 
requires careful matching al the 
turbine and pipeline characteristics 20 
as to provide stable governing and 
acceplable pressure changes ûn load 
rejection or acceptance. Flywheels are 
required if the generator inertia alone 
ізі t. 

The second alternative incorporates 
an electronic device which 
automatically diverts any electrical 
power generated excess to demand 
info a dummy load, Thes excess 
energy В either allowed to be wasted 
or may be used for water healing 
purposes. With thi eyrtem the flaw 
through the turbine remains constant 
andsu : sini and this type ol plant 
is there ideally ee rimigi 
the-niver’ installations, 


Optional Features 


All Francis turbines are designed 
uniquely te saut the particular site 
requirements af each chent. In 
considering each turbine design, 
Biwater's engineers are pleased to 


№ OF MAXIMUM EFFICIENCY 


discuss any special featunes which 
may be requined. These may нш 
lor example guide vane slippage 
indicators, control and monitonnp 
equipment. or automatic start/stop 
equipment 


20 9 40 50 ëO 70 BO ю 100 
& OUTPUT 


Pelton Туре Turbines 
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Classification 

With а Pelton turbine, the water 
supply к fed through а pipeline to the 
turbine inlet bend and n discharged 
{тат a nozzle in the form of a jet. The 
jet strikes buckets on Ehe turbine 
wheel and transfers its energy ta the 
wheal Busting this process the water 
sin contact veith air at almosphenc 
pressure and the How, decharged 
from the buckets, falis into the 
talltace This type of machine is, 
therefore, called an "impulse" ar "free 
jet turbine, The size of the jet striking 
the Pelion wheel buckets matches the 
motive force required and makes best 
use ûf the water flow available The 
turbine nozzle is fitted with a spear 
which is carefully designed to enable 
the pet to be throtthed without 
distorting its shape. By moving the 
spear forward the nozzle can be 
virtually closed and the turbine taken 
offload. Moving the spear backwards 
will gradually increase the size of the 
jet until full poweris obtained. The 
ear в guided in a beanmg 
arrangement which mcorporates flow 
straighteners designed to ensure that 
the water forms a solid jet free from 
turbulence. High efficiency is 
achieved not only by ensunng a good 
jet tormation at all spear openings but 
also through careful bucket design. It 
important that the bucket should 
absorb the full power available and 
yet allow the spent water to escape 
freely without disturbing the jet or the 
wheel 


Ideal Sites 

Peltan turbines only operate 
efficiently where a high head of water 
is available. We de пай recommend 
their use on heads of less than 30 
metres. The Pelton turbine should be 
çet above maximum tailrace flood 
level and allowed a glentitul supply of 
airintà the turnire case, On no 
account shuld the wheel be allowed 
to become partially submerged due tà 
the vacuum effect which occurs 


Construction 


Biwater Pelton turbines are fitted with 
spears made of corrosion resistant 
metal and the nozzle incorporates a 
renewable matching insert, thus 
making the assembly corrosion and 
erosión proof and preventing the 
quality of the jet from deteriorating 
with use. The Pelton wheel i 
generally cast integrally with its 
buckets and is made of stainless steel, 
alurninium-bronze, manganese 
branze or special close gram iron 
according ta the duty involved. The 
runner is mounted on a shaft carried 
on roller bearings and the final 
assembly is accurately balanced 


Тұрса! cross-secbon ol a Pelion Type Turbine 


before erection to ensure smooth 
runnmang. 


i я 
Governing 

On a simple installation where water 
economy is not essential, the power 
of the turbine can be controlled by 
deflecting the jet from the wheel. The 
jet is allowed to strike the wheel in full 
or part to match the power required. 
There is no danger of pressure surges 
in the pipeline às the flow remains 
constant. In this case water supply 
control is achieved through а 
manually operated spear 

Where water economy is essential the 
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Standard Range Optional Features 
іш ‚ч ми = Р Oe: All Pelton turbines are designed to 
ЗЕ” | suit particular site requirements. Our 
n engineers wil be pleased to discuss 
Td | any special features, e. E control, 


monitoring, stop start equipment 
ек 


1 
DISCHARGE ms 


spear will be linked toa governor, so 
that the flow of water is reduced as 
the power required falls whilst the 
speed of the turbine remains 
constant In excepbonal 
circumstances, where the pipeline is 
short and of large diameter, a 

ı Ë povemo linked аек to the spear is 
adequate. In most cases, however, 
the speed of ine spear movement is 
Jestricted by the danger of excessive 
pressure zurges 16, therefore, 
essential for tne spear 1o move owly 
lo protect the pipeline, yet speed 
governing calls for a rapid decrease in 
turbine power on load rejection. To 
achieve this the governor is linked to 
the pet deflector which operates 
rapidly, reducing the power available 
to the turbine wheel without 
endangering the pipeline whilst the 
spear closed more ому bya 
separate servo motor as demanded 
by the pipeline characteristics. This 
ensures water economy allied to close 
control of the turbine shaft speed. 
This morse complex system is only al 
value И the water dived is stoned in an 
upstream dam and u unnecessary in 
run ol the river’ installations 


% OF MAXIMUM EFFICIENCY 


Crossflow Туре Lurbines Biwater 


Classificati MI mald cor stainless steel and is set in effioency for all operating Hows it is 
self-aligning bearings. The general important that the 1/3 and 2/3 inlet 
Turbine construction incorporates а guide vanes are always at their 
split case design, reducing the turbine — optimum posiliors. Further, ta 


A Crossflow turbine derives itx 
mechanical power by passing а 
rectangular jet of walter twice through 


re) Тоне! valve and runner case sube prevent cavitation and to extend thee 

boil e reg the assembles. This construction useful Ме, the inlet vanes should not 
1 5 mally ЖІ 1 ape аре provides the optimum of simplicity operate al а position below 50% 
jet tur e hoer u and reliability and gives easy opening. Thus the flow through the 

UM y p: + marmtenance with the minimum ol turbines controlled at optimum 
Classification is not strictly correct and down-time efficiency through the flow range 1/6 
e den Finge mari e An adjustable air inlet valve is to full flow. The above can be 
The Pn rti p turbinehasa Provided, sized to control the draft achieved automatically by either a 
tires oi SE име ПАША tube water level, and isset an site speed governor ard constant load 
ang рес y during the commissioning process. governor, Speed governors would е. 
ipans Francis and Pelton type Noemi be chixen on titer where 
machines and has particular benefits | ( ана НЫ sidead kr possible 
peenaa ыны Governing umum Onion poner a 
other types of turbines. the 1/3:2/3 In order to achieve maximum the-river' installations a constant load 


Rating of its inlet fiaw-control vanes 
enables a very flat efficiency curve to 
be obtained. Where a setis to be run 
substantially under partial flow 


conditions the average elficiency zz ^t) 
oblamed is often higher than with —r-— Tep - - СЕЛТ 
other turbine types ты 1 | nd: 
Ideal Sites 


The Brwater range of Censxflow 
turbines is suitable for use between 2 
and 100 metres head and Tor a wide 
range of flow conditions. Care should 
be taken to place the generator set 
Above Не maximom Бай water bevel, 
in case of flooding. A draft tube can 
be used ta make use of fail head. 


Construction 


Flow from the penstock enters the 
turbine through a rectangular intake 
fitted with single or double guide 
vanes depending on the size of the 
unit and flaw conditions, The vanes 
may be opened or closed by manual, 
electric, or hydraulic means in order to 
moderate the turbine outputin 
relation to flow conditions. The inlet 
vane has been hydro-dynamicalby 
designed to provide the optimum 
flow characteristics whilst eliminating 
any tendency to cavitate within the 
designed flow range. 

The runner в fabricated from either Typical oro -Aection ol а Сто бота Type Turbine 
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Standard Range 


DISCHARGE 


governing dewice wall normally be the 
Most economie 


Optional Features 


Crossflow turbines have been 
xandardised in their general design, 
but&iwater s engineers are always 
ready tu adapt thas machine to 
specific Hte requirements. In this 
regard there are many optional 
features which may be provided 
including special monitoring 
equipment tor remote агі top 
coniro! 


„3 


SOF MAXIMUM EFFICIENCY 


Output/Efficiency 


AT CONSTANT 
OPTIMUM HEAD 


е пт an 
* OUTPUT 


ЦЗА | 
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Classification 

Biwater Kaplan type turbines are 
constructed in the Form of a propeller 
with moving or fixed blades. Water is 
arranged to pass the turbine runner 
parallel with its shaft axis and a swirl 
er vortex is pre-imparted to the water 
column. The effect of removing the 
twill, together with a pressure 
reduction process, transmits energy 
to the turbine runner, This machine к 
therefore classified as a reaction 
turbine. 


Ideal Sites 

The high specific speed of a Kaplan 
turbine makes it a cost-effective 
solution Tor low head sites, 
particularly if a large water flow rate is 
available. Biwater Kaplan turbines are 
suitable for heads of 1.5 metres up to 
a maximum of 30 metres, Care must 
be taken to place the generator set 
above the maximum tail water level in 
cade of flooding and particular 
attention must be green to the 
problems caused by ue altitude 
because of potential cavitalian. 


Construction 


Biwater Kaplan turbines may be sub 
divided into three main types. The 
first being, with both the propeller 
blades and guide vanes regulated 
The second, with the propeller blades 
regulated and guide vanes fixed, and 
the third, with the propeller blades 
fixed and the guide vanes regulated 
Kaplan turbine runners will normally 
be get in a volute case as shown inthe 
accompanying illustrations. The 
volute case will be cast for small 
diameter runners bul may be 
fabricated as me machine dimensions 
become larger. Under certain 
circumstances, however, И is possible 
ta arrange a Kaplan in an open · fun 
configuration which may have low 
cost civil engineering advantages. 
Energy al the runner outlet which 
would otherwise be wasted is partially 
recovered by means of a carefully 


designed tapered draft tube which 
leads the water into the Fadrace. The 
draft tube enables the turbine to be 
mounted above the tail water flood 
level without reducing the available 
head. The maximum permissible 
suction head is limited and dependent 
on the turbine type and site altitude 
Biwater Kaplan turbine runners and 
guide vanes can be supplied in а 
variety of matenals, including 
stainless steel, aluminium-brónze, 
spheroidal graphite cast iron etc. to 
suit thee site duty and water quality 


Governing 

The three basic variants of Kaplan 
turbines have been described in the 
previous section, and their respective 
efficiency curves are illustrated in the 
accompanying graph. И willbe deen 
thal the double regulated machine 
provides the flattest efficiency curve, 
but the level of complication entails a 
highermachine cost. Higher costs can 
be justified on sites of large power 
output and Biwater senginecr are 
always pleased lo recommend an 
optimum configuration when 
considering each site 

A constant load governor сап alo be 
applied at sites of low power output, 
and this is cost effective H there are no 
facilities Lo store water (as in fun- 
the-nwer schemes). 


1 ypscal іга Йа bon arrangement of a 
Kaplan Type Turbine 


Typical cross ban e а Kaplan Type Turbini 
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Optional Features Output / Efficiency 


All Kaplan turbines are designed 
, uniquely to suit the particular site 
requirements of each chent in 
considering each turbine design, 
' Biwater senpineers are pleased to 
е discuss any special features which 
may be required. Those may include 
guide vane slippage indicators, supply 
control and monitoring equipment. 
automatic start/stop equipment etc. 
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AT CONSTANT 
OPTIMUM HEAD 
4) ыр 60 TD м 
№ OUTPUT 


1 Runner fined guide vanes regulated 2. Runner reguated guide vanes fied 
3. Runner & guide үзгісі regulated. 
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‘Turbine Implementation — Total Capability 


One of the many strengths of the 
Brwater Group is its concentration on 
water engineering. Within the Group, 
Biwater have compares who ane 
specialists in gates, penstocks, trash 
screens, screen raking, ductile iron 
pipes, inlet valves, electret control 
panek, cial engineering and случи 


се has been thal in Ehe 
interests al overall efficiency and cost 
effectiveness, the ideal situation is 
when ай orsome of these skills and 
products can be combined through 
the implementation af turnkey 
projecte 

The advantage of the turnkey 
approach is that only one 
Management Contract is involved 
All of the consequent inter-company 


communications are completed by 
ourselves. Accordingly allour 
compares have but one aim, total 
customer satisfaction 

Brwater Hydro Power have specialist 
personnel permanently al your 
disposal — skilled and expenenced in 
the completion of feasibility studies 
and their financial implications, On 
some occasions we аге able to put our 
financial expertise to work on your 
behalf — we call this “financial 
engineering". Such arrangements 
could take the form of special terms of 
payment, leasing, finance, etc 

We will be pleased to provide 
subsequent long term maintenance 
contracts, if so desired, to ensure thal 
your scheme tema ns in first-class 
condition and operates al maximum 


efficiency 

Few companies in the наға today 
have the skills experience, capability 
and resources to bring about ай ol 
these activities in their entirety 
without the need to involve others — 
Biweáteris one of them 

Wherever you are in the world you 
will want your hydro scheme to be 
expertly designed, to be built on time 
toa high standard and to go on 
performing for years without trouble. 
If these are YOUR objectives Ehen 
why risk your reputation or that of 
your chent by considering systems 
from lesser suppliers when you could 
have a BIWATER turbine and join the 
many за бей customers worldwide 


Five Mater 1 ММ honmzontal Francis turbines mstalled at AAucondas Falls 
Power Station, Zambia 
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The 


Micro Hydro Solution — 


Standardised Turbines 


There are many thousands of ates 
around the word which ane perfectly 
exploitable, bul either through poor 
ulecondions or because û 
incal demand they 


produce oO A le 


ШЕ 
i 


restricted Елес 


Е му TOS of kilowall 

In order to ide a worthwhile 

restmaent it isnecessary Eat the fies 
lol the install hon A 


ЗЕНОН Т 


гр! plicity and 
rugged performance. These 
machines, together wih arange ol 


campleme 


vary ire vales, © 


panels, governors, elc. ensure thal 


the most cost eHective scheme is 
Available to you 

Further, we have designed our 
standard schemes in such a way ав lo 
include the manum of civil works 
thus reducing the overall costs still 
further 

We would be pleased to provide you 
with details of our standard machines 
which we feel sure you will agree 
represent ап appropiate solution to 
тыста hydro power ziles 


When embar lang upon any уго 
scheme there must be many aspects 
hal you would like to discuss with an 
ехрепепово h ydro engineer 
selecting the right turbine — ancillary 


control equipment — turnkey 
contracti imei шй civil works — and 
&n on. Please contact us ether 
through one af our local offices or 
hrect at our headquarters al 
Ringwood. We would welcome the 
opportunity to tell you more aboul 
hydro power — particulamy Bi, 
hydro power. Our installation 
experience already covers clients in 
the following countries 
Агреп та 

Australia 

ырш! 

Burundi 

Canada 

China 

Costa Rica 

Egypt 

É ie 

England 

France 

French Polynessa 
Gabon 

VW. Genmany 

Ghana 


india 


us s В. 
venezuela 
Wa les 


West Ше 


Zambra 


Zimbabwe 


Iran 

italy 

Кепуа 

Libya 
Luxembourg 
Morocco 
Netherlands 

New Zealand 
Migena 

Pakistan 

Papua Mew Guinea 
Peru 

Portugal 

Puerto Rico 

я ИА а | 

Spain 

Sri Lanka 

Republic of Sudan 
5wilrerland 

була 
Thadand 
Uganda 
Ш.А 


Brwater—a world hydro power 
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Biwater 


Hydro Power 


Crowe Arch Lane, Ringwood, Hampshire BH24 1PE 
Telephone (04254) 2405 Telex 418295 ARLICO С 
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Submersible 


Kaplan lurbines 
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Biwater 


Hydro Power 
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Submersbilc 
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kaplan Lurbines 


Biwater 
Hydro Power 


Simple civil engineering and a range of complementary gates 
and associated machinery make for cost effective installations 


Typecal installation geguanernents Ми A type 


How the system 

works 

Water passes through the turbine 

canino the propeller lo ішті An 

к enables à low cost, 

= пей speed generator lo be driven by 

the tube, operating al its әрінтинті 

speed. The gearbox ratay can be 

selected to suit the site conditions. 


proving an econcme, solubon ta a 
wade range of vibe conditions 


А vtandardred electncal control panel 
is Oded coming the: neoessany 
ың! exon egual 
Cool oe tee кан hep E 
allamed uung а dold state "constan 
load” devine. This increases Gr 
decreases, the turbine load usa à 
tenes ol "dummy? electrical loads and 
enue а high quality electnical AC 
pulpu Where luge flows of wale 
are avaiable, wo or more turbans 
єлїї be nun in parallel As can be seen, 
the system is very flexible and can be 
“tailored” to suit most low head sites. 
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Micro Hydro Makes Sense 


Proven Technology 
ás Compared with other alternative energy devices. 
Very low running costs 
Capital в not bed up in fuel Мода, whit consistent energy costs enable 
long term planning. 


Security 
Energy i no longer dependent on fuel supple, grid integrity, etr. 


Choose Biwater Submersible 
Kaplan turbines for good reason 


Biwater Hydro Power has а long standing reputation for quality. 
Proven Performance 
Hundreds af Submersble Kaplan Turbines have already been installed. 
A y 
Sets can be opiimised for each site and can run in paralel with the grid or stand alone 
Value for money 
Single and stardardsed design provides the ultimate in value for money. 
Standardised Design 


Savi money on cost of overall scheme desxgn and considerably compresses 


(Contact us for more information 


Biwater 
Hydro Power 


диша Engineering Limited 
Crowe Arch Lane, Ringwood, Hampshire ЕН24 1РЕ 
Telephone (04254) 2405 Telex 418295 ARLICO G 
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ПР урш hare pal wer d all pages ¿Inari preste Contact Ehe sender |НА 


СЮ Uraquay 


fen Kieron Hanson Екітіена 990982 715446 
b Ing Alvaro Acosta Бин 7 August 1991 
Сори, Sua. de la Republica Мос pages 1 
тый Ро рада 
LT. 


Fee ot attention of Ing Alvaro Acosta 


Ly а for your recent fax addressed to Mr К Grubb at 
th water Hydropowar Ringwood office. Please note our 
new шійгенв is з= 


Biwater Hydro Power 
Millera Road 
Warwick  CV34 SAN 
England 


Tel : ++ 926 411740 
Fax ғ ++ 926 410740 


Telex 1 317473 
Director 1 Dr lua Jardine 


newer to your enquiry we do not have а general’ price 
„297 25d prefer to deal with each enquiry as it comes. 
For this we need f= 


Site námé 

Head 

Flows 

Site Arrangement 

Any other technical detalla 


However we would recommend that for heads between 4 and 
15m and relatively large flows Kaplan 11011 or semi) har d 
be used. ' 


Ав a quide Kaplan turbine, gearbox, generator, control ро ulg 
ete for а 500 kW machina under 4m head would be Around 
£210,000, А 500 kW Francis turbine under a 15m head would 

be slightly less, say £160,000. 


1 hope this is of soma help but please contact us if we 
gan offer further assistance. 


Seat regards. 


Kieron Hanson 
Project Manager йай Hydropower 
"70 3 der Read Veurwick ОҒЫ сан 
теде fpc, MSD Tena 127473 EATER © cd ORE] 410740 
ЕРИН AS 
AD. ei? СШ Де Lied 


їгїт "91 13114 а 392641740 кІшетЕй 


Biwater 


ПР уеш have not receved Jii puget cieariy, pedes ant [ne e rn 


tem A AE K ت ع‎ o fame ма ОТО SPRL TIE ER 
% 24 Акид ер Acesra Ом J Песүміше. 199 
Canan da, ДОД ЕЛҮ, AME | 


fiue] ті pape 


at ТҮ ЕС 


Thank you for your fax of 11/9/91. Our budgetary quotations for 
the 2 Altes of La Bolsa and Andresito are shown below. 


We are unable to give you separate prices іс: the generators Ange 
ther аге an integral part of the turbine and need to be compatible 
with the turbine runner. 


рамы mdp irt Power 
JA ec аза: Ұнға CVH SAN 
E stirat Teas КРЕТ} ЗЕКАТЕ à Бишле, CUI 41 
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PROJECT: ANDRES ITO 
SITE CONDITIONS 


ES 


КЕТТ HEAD 5,00 m 
RATED FLOW 20,0 a^3/8 
MAXIMUM MECHANICAL OUTPUT 408 kW 


FER UNIT AT 10.0 m'3/5 
RATED ELECTRICAL OUTPUT 380 kW 


SCOPE OF SUPPLY 


2 cr SULE KAPLAN TURBIKE INCLUDING 
NYDRAULICALLY ADJUSTABLE ALUMINIUM BRONZE 
PROPELLOR BLADES o/d 1.34 а 
MILD STEEL TURBINE CASING WITH GUIDE VAMES 
SPHEROIDAL GRAPHITE IRON HUB 
BYDBAULIC POWERPACK. 
2 OFF SYHCkRONOUS GENERATOR RUNNING AT 100% rpm INCLUDING 


GEARBOX : ы 
BEARINGS SUITABLE FOR OVERHUNG RUNNER. 


2 OFF LOW VOLTAGE CONTROL PANEL 

Total budget price for 2 unita FOB ШК Parr Е 222,000 
LATAS ¿ers EPA 
E Lubin 


CIVIL WORK 
INETALLATI. - COMMISSIONING. 


ка Espe that the above quotations are satisfia раб we шау 


“ be af further assistance to той, 


Yours Білсе: y 
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PROJECT: LA BOLSA 
“ITE CONDITIONE | 
КЕТТ HEAD 3.00 а | 
Ё 
RATED FLOW 10.0 / 
MAXIMUs “CHANICAL 238 ки 


DUTPUT AT 10.0 43 = 


RATED ELECTRICAL OUTPUT ¿20 kW 


SCOPE OF SUPPLY 


222 


* 1 OFF BULB KAPLAN TLRBINE INCLUDING 


HYDRAULICALLY ADJUSTABLE ALUMINIUM BRONZE 
PROPELLOR BLADES o/d 1.58 m 
\ MILD STEEL ТИВВТКЕ CASING WITH GUIDE МАНЕВ 
BPREROIDAL GRAF TRON HUB 
HYDRAULIC POWER, 


1 OFF SYNCHRONOUS GENERATOR RUNNING AT 1000 rpm INCLUDING 


GEARBOX 
BEARINGS SUITABLE FOR OVERHUNG RUNNER. 
1 OFF LOW VOLTAGE CONTROL PANEL. 


Total budget price for 1 unit FOB Uk Port Е 114,000 
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CIVIL WORKS 
INSTALLATION b COMMISS TONING. 


Open Flume 
Kaplan turbines 


Brwater 


Hydro Power 
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Biwater 
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А Пу Standardised 
Open Flume 
kaplan Iurbines 
w [usa yi E i i ри» 1 
Ms The | 
i Los а ili me 
these requeententa where hagher 
pOweri cdas, prevent витр 
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Biwater 


Hydro Power 


Simple civil engincenng and 
а range of complementary 
оез and associated 
machinery make for cost 


effective installations 


Typical installabon recpanemends lor Else E range 


How the system 
works 

Water passes high the turbine 
causing (ће propelos to tum. An 
output shaft, den by the turbine, ls 
ananged lo dere a speed increasing 


mum Ew 


gearbox rabo сап be selected to vult 
ihe «йе conditions and allows Ube 


А tandardred electocal comin peel 
i растани) cortar Uwe asse y 
electrical protection equipment. 
Control of the turbine output can be 
attained using a solid state "constant 
load” device. This creates си 


сиррӣ Where karge fhras of мелі 
ше avadable two or more bai beê Сап —— =] 
be run in parallel. As can be seen, the | АА I 
sysbem is very flexible and can be | alio 


са 


Micro Hydro Makes Sense 


( 


Proven’ Technoloey 
a^ compared anti other alert energy ғыт 
Nery kav running costs 
ses an inion ane] an alnn pooled energy source 
палец Sense 
Capital къ тий. ed up ari fuel stocks, hdi cometen energy corta enable 
long term pšasvunq 
Security 
йил кб. тил longer dependan on fuel tuppa, grid re etx 


оозе Biwater Open Flume 


Kaplan’ lurbines for good reason 


Wer Hydro Power has a bong standing reputation for quality 
Proven Performance 
Evtabinbed track record through existing installabons. 


Adaptability 


sets can be pimesi lor each vie and can mn m paralel with the gud or stand alone 


Value formoney 
Hipan dad vtandandvued deugn provides the шінтіме in value for money 


Srandardised Design 


Line money un oot of overall scheme deso and Сон ү compre. 
ales 


Contactos formara formation 


Biwater 
Hydro a 


— e 
(Crowe Arch Lane, Ringwood, Hampshire BH24 ТРЕ 
чері (04754) 2409 Teles 418295 ARLICO G 


Standardised 


жі, 
E 
Biwater 


нет 


Whi Standardised 
Pelton“ Iurbines 


++ 4 "E Ka a 1 да | [ 
Нұсиа ales wih small poser Сирни 


recqueec ык ч нып wre? % mole 


fed Pelton Lur birme ПШ НТ 
queernenta. These machines 
ме very cost etfectree when the 


power oubpul required 1% печату 


ito the head дааа 
b appbed Ip army she 
wh а head of 75m to ¿00m and 


Thee fange ca 


power cuiputs from ЭПК bo SUCH 


Powethoute arrangement for bwin jet Pelton Turbine 


X 


Сетина Ни and ui à Turisme Purina 


How the system 


cm 


í е2. д 


Biwater 
Чүй. Power 


| Simple civil engineering and 
| arange of complementary 

| gates and associated 
machinery make for cost 
effective installations 


works 
One or more пат ве ane used to 
direct water at the turbine wheel, 
merous Меч The nozzles are 
controlled by butterfly valves so that 
the amount of water comuened can 
be matched to thal available The 
turbine wheel & selected so a5 to be 
able to direct drive a vertical, close 
Coupled generalor at а speed 
appropriate to ейһег 5OHz or DH 
electrical control panel 
containing the necessary 
electrical 


Contral of the turbine can be attained 
using а solid state “constant load” 
device. This increases of decreases the 


quality electrical AC output. The 
pach panal e ск яр ааа 
аз appropriate to make the 
best use of the water available. Where 
larger flows of water are available. 
(мә or more tubes can be run in 
abel — д con be seen, the ç 
b ve flexible and can be ` "uiored io 
suit most high head sites 


Micro Hydro Makes Sense 


Proven Technology 
аз compared with other айегпайгет energy devices. 
Very low running costs 
wath renee manléranos and an inflabon prooled energy vounce 
l'inancial Sense 
Capita i пей ted up in fuel hocks whilst соглеп energy costy enable 
long term planning 
Security 
energy i по longer dependant on fuel supplies, grid integrity, etc. 


Choose Brwater Standardised 
Pelton lurbines for good reason 
} Quality 
Babes Hydro Power has a bong standing reputation for quality. 
Proven Perfomance 
Adaptability 
Sets can Бе ордите lor exch wte and cun nun in parallel wih the grid or tand alone. 
Value for money 
тре and slandardised design provides the ultimate in value for money. 


Standardised Design 


Saves money on cost of overall scheme detign and contuderabiy compress 
pojedi Drnescales, 


Contacts Tor more nformación 


Brwater 
Hydro Power 


Armfield Engineering Limibed 
Crowe Arch Lane, Ringwood, Hampshire ВН24 ТРЕ 
Telephone (04254) 2405 Telex 418295 ARLICO G 
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SMALL WATER TURBINES 


The Foreign Trade Corporation Skodaexpet* Prague; 
CSSR is the exporter of small Kaplan and Fruneti water 
turbines which are manufactured by the Grop;Es sterpri- 
за CKD Blansko — Jiñi Dimitrov Works. Thee turbine 
аге of a simple execution and have all Беепо-г жомеп 
in operation. 

In order to facilitate your orientation in Нас ен fion 
of a locality for a small water power plah ar. ; well 
as for putting together an inquiry for a suifable'iype 
of turbine wilh accessories, we take the liberty of 
presenting to you this Catalogue of Small Water Turbi- 


nes, 

In accordance with Ihe diagrams and illustrations of 
typical arrangements which are listed in the Catalogue, 
you can make a preliminary selection in accordance 
with the magnitude of the ulilized head and water Mow 
ol a suitable type of turbine, its impeller diameter 


and location with regard fo the minimum water level 
in the discharge canal which delermines the maximum 
permissible suction height. In accordance with the dia- 
gram if is furthermore possible to determine the per- 
formance, speed as well as the arrangement of the turbi- 
пе, зо that if satisfies the local conditions. 

Aller receiving your inquiry, including your individual 
wishes, we are going to present to you an olfer for 
the equipment of a small water power station oul al 
4 series of types and sizes in accordance with the dia- 
grams in the Catalogue. 

Should the starting parameters for the preliminary de- 
termination of the type and size of the turbine exceed 
the regions of the diagrams, we are in a position to 
present fo you an offer with individually designed 


- turbines and their accessories. 
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WE ARE OFFERING SMALL 
WATER POWER STATIONS 
AND THE FOLLOWING EQUIPMENT: A 


DIRECT-FLOW KNEE-TYPE 
KAPLAN TURBINES 4 КРК 10 
FOR A RANGE OF HEADS FROM 2 m TO 10 m 


KAPLAN TURBINES 4 K B4 
FOR A RANGE OF HEADS FROM 1.5 m TO 10m 


С 


FRANCIS TURBINES F 30 RF 
FOR A RANGE OF HEADS FROM 5 m TO 30 m 
AND 50 m, RESPECTIVELY 


EQUIPMENT FOR THE AUTOMATIC SPEED 
CONTROL OF WATER TURBINES SLUICE GATES, 
RACKS, STOP LOGS AND GATES 
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REGIONS OF UTILIZATIQN o 3suALL WATER TURBINES 
IN DEPENDENCE FROM THE UTILIZED WATER HEAD AND FLOW 
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a KPK 10 


DIRECT-FLOW HORIZONTAL KREE-TYPE э EPR (6), 
KAPLAN TURBINES 416946 10. пада 
RACKS GENERATOR 
INTAKE STOP LOGS ELECTRIC SWITCHBOARD | 
QUICK-CLOSING FLAP VALVE OUTFLOW STOP LOGS | 


O =E "r= 


RUNNER DIAMETER PUMPING SET | 
PUMPING OUT OF WATER 

STUFFING BOX FROM DRAUGHT TUBE 

RADIAL THRUST BEARING P ERECTION CRANE 

BRAKING DISK .R COVER ABOVE ASSEMBLY HOLE 

GEARBOX S CLEANING MACHINE 


А 

B 

с 

D 

E RIGID DISTRIBUTOR 
F 

G 

H 

| 

1 


ELASTIC COUPLING 
IMPELLER DIAMETERS: 1 m, 1.25 m, 1,5 m, 1.75 т, 2 m, 2.25 m, 
2.5 m, 2.75 m, 3 m, 3.25 m, 3.5 m 

RANGE OF HEADS FROM 2 TO 10 m 
WATER FLOW VOLUME FROM 1.4 mis- UP b 100 mi.s-* 


4 KPK 10 


%4/е m 


DIRECT-FLOW HORIZONTAL KNEE-TYPE - 
KAPLAN TURBINES 4 KPK 10 


The direct-flow horizontal knee-type Kaplan turbine 
has an impeller with four adjustable blades which are 
controlled by a hydraulic servomotor with the aid ol 
pressure oil supplied by the pumping set of the electra- 
-hydraulic speed regulator. The distributor is fixed. 
The guide bearing of the turbine is of the pan type, 
swiveling construction with a rubber (teflon) insertion 
piece. И is lubricated and cooled with water. Since 
in the hub self-lubricating bushings are employed, it 
is not filled with ой, The radial-axial bearing of the 
turbine which is located in the machine room, is of the 
swiveling бүре in the lorm of a combination of a pair 
of antirictian bearings for receiving the bilateral hydra- 
ulic thrust of the impeller, Behind the radial-axial 
bearing is located the gearbox with one spur gear 
which increases the generator speed. For the direct-flaw 


— — — — 


AK PK 10 


knee-type turbines is envisaged above all a parallel 
operation with the power supply system, а separate 
operation then only in cases with favourable regula- 
tion conditions, Upon parallel operation the impeller 
blades are controlled from the upper level. 

The machinery equipment is provided for self-contained 
operation with an automatic electra-hydraulic speed 
regulator which is controlled by an electric speed sensor 
on the turbine shalt, Each machinery equipment is also 
provided with sensors which in case of a delect give 
an impulse for the automatic shutting down ol the ma- 
chine and closing the guick-acting Пар enclosure which 
is situated immediately in front of the turbine. The flap 
enclosure is opened by pressure oil which is supplied 
Бу а separate pumping sel and is closed by a weight 
with the aid of an electromagnet. 
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KAPLAN TURBINE 4 K 84 


Impeller diameter: 0.63 m, 0.71 m, 0.8 m, 0.9 m, 1 m. 
Range of heads from 1.5 to 10 m. 

Water flow volumes from 0.5 m -! up to 6.0 
mis! 

Horizontal or vertical execution їп a concrete impeller 
chamber, For heads up to 5 т we are offering a simple 
arrangement ol the horizontal Kaplan furbine with 
a four-blade impeller. The turbine is located in а concre- 
te impeller chamber. И is provided with a controllable 
distribulor and the runners can be adjusted in the 
shut-down state of the machinery equipment with a ma- 
nual mechanism for the attainment of optimum ope- 
ration for the given flow and head, The radial-axial 
bearing with the shalt stuffing box which are lubricated 
with water, are located in the turbine cover. The im- 
peller chamber and the suction pipe elbow are cast 
from grey cast-iron, the conical suction pipe is welded 
from steel sheets. The flywheel on the turbine shalt 


© @ 


angen 


serves al the same time as a pulley for driving the gene- 
ralor through а step-up Бей transmission. i 

For heads above 5 m we are ollering the vertical 
arrangement of the Kaplan turbine with а four-blade 
impeller. The turbine is located at the bottom ol a соп- 
crete shalt. The turbine distributor is controllable, the 
runners can be adjusted by a manual mechanism only 
with the machinery equipment shut down, in order to 
attain optimum operating conditions for the given head 
and flow. The suction pipe can be conical, welded from 
steel sheets or of the combined elbow type — welded 
from steel sheets and from concrete. 

The step-up transmission from the vertical shalt of the 
turbine onto the horizontal shalt of the alternator to the 
reguired synchronous speed is carried out by a gear- 
box with bevel gears. 

Up to a performance of approx. 200 kW a belt trans- 
mission onto the horizontal alternator is possible. 
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FRANCIS TURBINE F 30 RF 


Impeller diameters: 0.5 m, 0.56 m, 0.63 m, 0.71 т, 0.8 m, 
0.9 m, 1.0 m. 

Range of heads: from 5 m up to 35 m and SO m, respecti- 
vely. 

Water flow volume: from 0.4 m*.s—' up to 5.0 m*s—'. 
This is the simplified execution of the Francis turbine 
with a type Reillenstein spiral, in which the distributor 
function is being fulfilled by one regulating blade only 
which is located behind the entrance into the spiral. 
This blade serves at the same time as a closing organ. 
H is, however, recommended lo place in front of the 
turbine an additional sealing closure. The horizontal 
execution of the F 30 RF Francis turbine has а welded 
spiral with an angular inflow profile. 
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DIAGRAM 

FOR THE PRELIMINARY 
DETERMINATION 

OF THE PERFORMANCE, SPEED, 
IMPELLER DIAMETER, 

SUCTION HEIGHT OF THE TURBINE 
AND TYPE AS WELL AS SIZE 

OF THE SPEED REGULATOR 
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AUTOMATIC TURBINE SPEED REGULATION 


For the speed regulation of small water turbines we are 
offering five types of automatic speed regulators which 
are divided in accordance with the magnitude of the 
regulating work: 

HRO 1000 lor regulation work up to 1000 J 

HRO 3500 lor regulating work up to 3 500 J 

EHR 2500 lor regulating work up to 2500 J 

EHR 10000 for regulating work up to 10000 1 

ЕНЕ 30000 lor regulating work up to 30000 J 


The regulating work values correspond to the relevant 
turbine sizes and are shown on the diagrams of the indi- 


vidual types. In accordance with the regulating work 
value of a certain turbine it is possible to select preli- 
minarily a corresponding speed regulator, 

The requlators can be equipped for the basic speed 
regulation of only the distributor or the impeller, or the 
distributor and the impeller in a соттоп coupling with 
an additonal regulation of the opening in accordance 
with the upper walter level, 

The speed regulators are provided with equipment for 
automatic and manual putting into operation and auto- 
matic shutting down in case of a defect on the machine- 
ry equipment. 
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SPEED REGULATORS 
HRO 1000 AND HRO 3500 


The speed regulators HRO 1000 and HRO 3500 with 
hydraulic governors for the hydraulic speed transmission 
are designed for regulating work up to 1000 J and 
3500 J, respectively. They are supplied in two execu- 
fons: 
— with а vertical servo-cylinder, 
— with а horizontal servo-cylinder, 
including distribution slide valwe, metering equip- 
ment and damping. 
The НЕО 1000 and HRO 3500 regulators have РІ trans- 
mission characteristics which are satisfactory for both 
separate and parallel operation. The start-up from res! 
is carried out by the partial opening of the distribution 


wheel with the aid of a right-to-left nut. The closing of 
the distribution wheel and the stopping of the turbine 
is effected by а hand-wheel in the predistribution axis. 
The oil tank, formed by а “U"-shaped tube immersed 
in the drainage canal, is located oulside the actual 
regulator. 

The hydraulic governor, driven by V-belts from the tur- 
bine shall, supplies also the pressure regulating oil. 
| the generator is working into the public power 
supply network, the distributor can be regulated me- 
chanically by a float from the state of the upper level. 
The speed regulator is also provided with facilities for 
the emergency shut-down of the machinery equipment. 


DIAGRAM OF THE HRO 1000 
AND HRO 3500 SPEED REGULATORS 
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SPEED REGULATOR EHR 2500 


The electro-hydraulic flow-type speed regulator EHR 
2500 with а pressure accumulator is designed for re- 
gulating work up to 2500 J. Its power section (hydra- 
uhe servomotors) is located on the machinery equip- 
ment. 

The machinery equipment can be controlled with the 
regulator both manually and automatically. The requla- 
lor is provided with level regulation, performance regu- 
lation), etc. We are supplying these master regulations 
in accordance with the required operating conditions. 
The return line is electric. 

The output from the electrical section controls through 
an electromagnetic transducer the slide valve of the 
hydraulic distribution, through which are controlled 
the servomotor of the distributor or the impeller оғ 


EHR 2500 


both. The speed sensor is mounted on the turbine 
shall and is electrically connected with the electrical 
section of the regulator. 


Outlets: 
i — control 2x ID 15, ЫР 25 
4 — braking ix ID 10, NP 25 


3 — cooling 2% 10 15, NP 10 
4 — electric cables 

Regulating values: 

self-contained parallel operation regulation warranties 
according to IEC 308 

bt — 0 up to 100 % 

Td — 0 up to 20 s 

bp — 0 up to 8% 


DIAGRAM OF THE EHR 2500 REGULATOR 
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SPEED REGULATORS EHR 10 000 
AND EHR 30 000 


The ЕНЕ 10 000 and ЕНЕ 30 000 speed regulators with 
pressure oil accumulators for regulation are designed 
for regulation work up to 10 000 J and 30 000), respecti- 
vely. The power section (hydraulic servomotors) is lo- 
cated on the machinery equipment. The regulators can 
control the machinery equipment both manually and 
automatically, They are provided with level regulation 
as well as performance regulation, ек. We are sup- 
plying these master regulations in accordance with 
the required operating conditions. The return line of 
the regulator is electric. The output fram the electrical 
section controls through an electromagnetic transducer 
the slide valve of the hydraulic distribution which con- 
trols the servomotor of the distributor or the impeller 
or both. The speed sensor is located on the turbine 
shaft and is electrically connected with the electric part 
of the regulator. 


EHR 10000 ° 


REGULATING DATA OF THE ЕНЕ 10 000 
REGULATOR 

Аг up to 10000 J. 

both self-contained and parallel operation 
bf — 0 up to 100 % 

Td — 0 up to 205 

bp — 0 up іс 8 % 


REGULATING DATA OF THE ЕНЕ 30 000 

REGULATOR 

Ar up to 30 000 J, 

both self-contained and parallel operation 
regulation warranties according to IEC 308 
b! — 0 up to 100% 

Td — 0 up to 20 s 

bp — 0 up to 8% 


EHR 30000 
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EHR 10000 * EHR 30000 


DIAGRAM OF THE EHR 10 000 
AND EHR 30 000 REGULATORS 
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For small waler power stations we are furthermore 
supplying also the required supplementary facilities: 
Sluice gates wilh both manual and power drives, includ- 
ing quidas 22. 
Racks Chain-type cleaning machines with automatic 
control or classical execution with manual control 

Stop logs including guides and hoisting mechanisms 


Pipeline closures: 

Flap-type closures with hydraulic control 
Ball closures 

Bevel closures 

Non-return flap valves 

Spraying closures, etc. 
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WASSERTURBINEN 


WASSEATUABINEN propsktmnsn und bauen wir аялы сіміз кен sámilichem Zubehör шін 


FRAMCIS-TURBIMEM - KAPLAN-TURBINEN = FREIS TRAHL-TUREINEN = DURCKHSTRON-TURBINEN 


arpetangen von der Kienantage big zum копает Etektro-Minasserks ЁГЕ 


We project and manulsciure wabor Tuarbéneg including all accessores, such ma 
FRANCIS TURBINES = KAPLAN TURBINES - PELTON TURBINES - CROSSFLOW TURBINES 
мапзга om micro өне ша to complete hydraulic siations 


Nous projections @1 contro des turbines hydrauliques, y compris tous leurs accessoires, sous Mia 
ботын gurvaniss: 

TURBINES FRANCIS = TURBINES ПЕ KAPLAN - TURBINES DE PELTON 

TURBINES A PASSAGE A TRAVERS 

depuis la recracentralo jusqu'à la compitie centrale Mydr шады 


Proyectimos y eonstruimos turbinas hidráulicas. incl. todos los accesorios como 
TURBINAS FRANCIS = TURBINAS KAPLAN = TURBINAS DE ACCION LIBRE (PELTON) 
TURBINAS DE CIRCULACION EN CRUZ 

desde unidades pequeñas hasta la unidad completa hidro-eléctica 
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Kaplan-Turbine 
Turbine de Kaplan 
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Freistrahlturbine 

Pelton Turbine 

Turbine de Pelton 

Turbina de Accion Libre (Pelton) 
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Francis-Schachtturbine 
Francis Open Flume Turbine 
Turbine Francis de Puits 
Turbina Francis de Pozo 
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Turbine ГРАКОВ — en chambre d'eau, 
HAN! IS turbine in open flume and/or іл closed concrete 


Semi or сар KAPLAN turbina. 
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Submersible Hydroturbine Generators E 
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Submersible Hydroturbine Generator EL7570 — Hydrogénératrices Submersibles EL 7570 
Tauchgenerator-Turbine EL 7570 Elettroturbine Sommerse EL 7570 


Era a море 


tal жалаға 
„ E Шылт 


fala a Ferg? 


a A 


езерце — тасым 
LI... Dr. T 
Damar ma, TII ев 
Fag aig п ги am es а | Va pierra tarum ттт 


бапда cari pa аш? 


| ge inchs — 
Pr | 
¡aa dra Ж a № 


Lo i пеште |^ 
demas sime did aom | 


— 
Ur 


қ Aer 
| 
| |! 
Submersible Hydroturbine Generator EL 7600 Hydrogénératrices Submersibles EL 7600 


En 


BJA 


E13 


river 


Small Hydro Power Plant Control Centers (HPC & ABC) 
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Ancillary Equipment 


1. Turbine tube 
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Ancillary Equipment 


2. Elbow draft tube 
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J. Straight draft tube 
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Ancillary Equipment 


4. Open flume with cylinder gate 


5. Tandem installation 
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TELEFAX 


FLYGT OVERSEAS и. ли" В 
Ро вох 1309 то 1 Thidsa ae: 


&-171 25 SOLMA/SWEDEN ATTN: Rafael Gomez = 
Phone: Int. +46 В 627 69 90 © =P Ekelund - 
Telex: 43887 Flygtab S PAG! aN 


Telefax: +46 В 6276999(Flygt Overseas) DATE Ge 
Bank Account: Skandinaviska Enskilda Banken, "NG 


CANA ш Qa ss ш ss ин Sm шш ш Gs üm шош HS E Ha QS Q s sm SK Sú EG G. Sc aT ee 


Tote quetatisn Lo. kiii iind. 
Our quotation Ко. UY-9211 


1 x 7585/905, 66-46-14AA, 155 Kw, 50 Hz, 660 V, 
ИРС 1 control panel excl switohgear 
Power cable 2//4650 mm? P/N 94/20 49 


Aux cabla 702,5 mm? P/N 94 20 54 


Delivery time will be aprox, 16-10 weeks after order 
Nota all prices ara valid for dolivery in 1993. 


Please find anclosed curves and dim drawings. 


Best regards 
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PLANTA 
HIDROELECTRICA 
EN PEQUENA ESCALA 
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PLANTA 
HIDROELECTRICA 
EN PEQUEÑA ESCALA 


Esta unidad de turbina de agua, movil y de bajo 

„Сото, ofrece un suministro óptimo de energía 
para todos aquellos lugares que no estén 
conectados con las fuentes principales de 
energía, tales como lo puedan ser fincas situadas 
en sitios altos en las montañas, cabañas de cara 
a charas de momiaña, para servicios temporales 
en fincas eit. 


La operación económica es posible incluso con 
poco cantidad de agua disponible. Sin embargo. 
la caida debe sor de más de 10 metros. 

El agua puede sor recogida sencillamente 
introduciendo una tolva de toma en el lecho de la 
corriente. La unidad de loma está conectada con 
guna tubería a través de la cual gi agua Ruya нік 
pm ir = 2. 


© fundación alguna. Puede ser instalada 1 aire 7 
ше. Después de pasar el с irtána 


% 


4 е Bajo precio de adquisición = larga vida útil 
К в я: д, 


Datos de — = Е 


рт 05 


ына buyando libremente o bien se devuelve a La 

comente a través de un ducto de tubería, Este 

Bquipo по alera la calidad del agua. Пе manera 

que también puede ser usado corriente arriba de 

un suministro de agua potable 0 de consumo. 

@ Genera electricidad sin afectar el medio 
ambiente 

® Fácll de instalar y de utilizar 

@ Requisitos del mantenimiento minimas = 
No hay costos operacionales 
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Datos tecnicos 


105A 


Generador "=, 

Caja de control y de disinbución 
Transmisión por cinta 

Polea intercambiable 

Согйжот para segundo cachimbo 


Manómetro de prosión 
Detector de choma de agua (opcional) 


—-— Ajuste del cachimbo 
— Cunexiones de la manguera y tubos 


| Caja de descarga 


e 
Теба de airis % 
қа рмей TAE X T 
ДЕ хч, 


SAA -M. ̃]³˙˙•AA әш, a ій 


PT 05 


Producción varcables desde 05-15kW 
Variación de caida 10 = 150 metros 
Variación descarga (1383) 1-30 
Voltaje [V] 10220380 


Aira Ancho/Larga (ст) 110/56/60 


Рево (ка! aprox. Бй—70 kG 
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HIDROELECTRICAS 
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Energía económica 
por medio de |. 
fuerza hidroeléctrica 


En una época en là que las fuentes de energia въсазват 
cada vez más y en lû пие ве ако cada vez más la utilizi- 
ción de ecorgía en torres (al que también quedo protegido 
el medio ambieráo, adquiere cada vez más importancia la 
согайгисежиъ de cniras hidrosléctrhcas mound, aa 
como la modemitación de las ya exisherien 


El Ar mere mocna de miniceniraes hidnogléeciri- 
саз lan solo ве consigue con instalaciones óplimamente 
adaptades desde el punto de vista hidnkulico y mecáneco 
Sin embargo, no xe pueden dejar de omar en cuenta las 
акте qué planteo la protección de la пагава y 
техно ambiente. 


Nuestra caperencia de más de B años еліп construcción 
de centrales hairoelécincas le ofrece 


# Concepios bien madurados, vescilos y económicos 


mantenimiento 


№ Aplicación de tecnología modera 
№ Acabado que по deteriora el medio ambiente 


& Fabricación y Montaje de: 
= Turbinas bulbo o tipo Kaplan ! 
- Turbinas Francis 
= Turtenas Festen 
- Reguladores 
= Equipos para conmsitrucciónes metálicas para 
obras hedrdsuhicas Mágunas limpiamejas 


© Summisiro y Montaje de 
= Tuberias 
= Disposilivos de cierre 
= Engranajes 
- Corrado 
= Instalación es de disimbución, de mando y 
de control 


№ Amgphación de potenciar y modemiración de plantas 
гійсігісіз 


ка 4 
E 1 Т 


(95А 


= ча ны s F 1 Н 
ч E o” ге к $ 
^»; fo dd EE MI A T ' i — 
F * ' 
и 
E г *. 
E sw | t , 
34 =: 4 т $ L 
322 - “жеді 4 кн 
cR d'un TT я oe: M 
IE | М i F E < . 
3 | | | de 
Р ” a brita. * ү 
Жый 


" “aad A dde 24 
» at қы d a Cm 
nA mtu A N N 2 
Hot — — 
- | | | 
BELL 


ж 


EN 


` 
—— 


78510 Hio PH 


| 
е * І в 
+ T. AED ` EU 
H.. t n ==. Г 
"a ^" 127% Е 2 


Tipos de turbinas 


— * t 
қ > 7 4 
a | i | 
LARA | 


para caidas entre 15-600 metros | #3 
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A-ADAS МЕБЕНЯАНЧА 41: MEET 
tel 072504) 514, Telet тазыны $ a 


Тен4пя Ara b2 4 


GUGLER 


Ешггоца: - 
Pry “т H ar ar: 


Direccion: 
Ile оры 

т в " 

14524 


Prorecto : 


— — = — 


Espacio para dibuio: 


Lee rogamos rellenar cuestionario ' 


Los datos en ml] espacio marcado serán rellenidos por 
попо? гов - 
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Datos tecnicos: H е 
H x 
9 = 
i} к 


Alcance de suministroi Tipo de turbina 
ES à abo dm 
* ^ 7 Engranaje 


Generador 


Regulador 

Valvulas de ¡erre 
Tuberia de presión 
Maquina limplarre ins 


¥ 
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CUESTIONARIO 


Caida netaonormal: : ж 


2 "aida brite normal: >R 


2.Тіра de turbina: 


Г.Г мне] + diaz ano cta respoctiva 
aguas arriba aguas abajo 
maximal  — — J/s. GE. me P ш зла ا‎ гад 
normal а/а. са. A =H; зы 
ап ва! ю3/в, са. т т 


Б.а turbina debe ser disenada para una determinado/a 

caudal * / potencia * 7 
a/t, КК еп el eje de turbina * / panel de 
control * 


иж Е 


t.F] caudal debe ser distribuido а cuantas turbinas” 


yet omo entra el agua? 

а! а traves de un canal abierto: larga ш.вепсісв . ..m 
bi n traves de uña tuberia:largo . . _ св. аве! го mnm 
{favor adjuntar dibujo sobre situacion,si es posible! 


E.Que dele ser accionado? 


alecnerador пее we o ivoltaje. — __ Viciclo НЕ 
lb zenerader potencia del ernerador Ека 
9 гайжай del arvat, arena arena quimicos! , temp. вах. с 
pus 
іші Control velocidad? Si. .Хо.  inecesario en caso de 
„к ж. operacion aisgiada і 


4 + [] 
| vel de agua? Si (Но. posible en opera- 
cion paralela con una red mas grande! 


21Тіро del regulador? pelectrohidraul.ico 
ж AA 3 В. > 

"31: to maximo admieibl "de br on: На tuberia de 
presion em la entrada û la turbina” har 


141 Ineremento maximo adaisible еп camo de parada con plena 
carga . — X 


15) Ubicacion encima nivel del mar P 


1G) Alcance de suministro: Turbina *,Enecranajo ",Reculador * 
Generador *,Valvula de cierre * 


= 
Adicionalmente: 
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17) Tiempo dé entrega requerido: 
күү ҮР 


1) Favor borrar en саво de no corresponder 
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S Jyoti Ltd. 


‘Jyoti’ Over 250 

AP š hydel set 
Mini/ Micro 5 
Hydel Sets = 120 power stations 


Е ; 4-2... Generating about 
Major Installations 60000 kw electric power 
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Himachal Pradesh 
Шан Pradesh Siria 


Lahgland аљ 
Spl 

Champawat Pelton 
Barapani Ти 
Бағы Patton 
Chara 

Uttarkashi Тиро” 
Chama Тиро 
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ray ky 

бағы Francis 
Üuptakashi Раа 
‘cot 
Scheme 

Татшға Turge 
Hydel — K 
Schema 

Pandu- Turge 
кези 

Pangl Francia 
Налы! Francia 
Шш Pelton 
Phoobsaring Раа 
Mamring Falter 
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* E F Mr ou om 
и, 1 à s 6 1 " и 
18 Nagritarm Tea Ейми Magrifarm Pelion 5 паю 1800 1 1% 
" —— іа Қайытыһ Райо ню nam 250 1 1968 
220 Uttar Pradesh State Dharasu — Francis 5 вю 100 2 1965 
E EN UL tule Bageshwar — Francis a5 чи 1000 2 1065 
С Electricity Board 
70 Public Werks Пері, Әз | Мат 100 15250 79 1 1966 
Mebhar- — Francis 100 әм 1000 2 1068 
БЫТ] 
Motichar — Prepelar — 250 "op m 1 1906 
Kharding Pelion 10 114.00 т 3 1968 
Rongli Francis 50 1000 2 1957 
Rangpa Francis 100 1 1567 
Мапи Francis не 1000 1 
N 50 : m 
© неш 3 тава 
г 1000 2 1968 
1000 1 1968 
750 1 1568 
1500 2 1969 
1500 1 TR 
1000 2 1963 
1 1963 
1500 1 1969 
1000 1 1869 
1000 ? 1970 
1500 2 1970 
1000 2 Um 
1000 2 1970 
1000 2 1870 
1000 3 1970 
1000 1 1870 
тй 3 1872 
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200 
| _ 90 
3 р р E 4 E 
Tego 500 
Fueds 100 
BO, a * 

E P 
Paton 100 
Francis 280 
Pelion 400 
Twp 160 
Turge % 23 
Tep 50 
Tego 100 
Tene — 100 
Tugo E 
Релоп 5 
Francia 500 
Francis 59 
Tubular 40 
Turgo ый 
Tonge 100 
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Тиги 

Propeller 2200 
Turgo 500 
Тиро 400 
Pelton 400 
Тира 100 
Turgi E. 
Turgo 200 
Fraecis 500 
Того 15 
Tubular ко 
Tubular 1500 
Tubular 220 
Тиги 10 
Тиро #0 
Tee 20 
Falten ко 
Turpe 4 
Patten 100 
Tubular — 1500 
Tubular — 650 
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Shaping technologies for a better lila — your life. 
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Small water turbines 


hydroelectric units 
For small water power stations 
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H Small water turbines 
+ hydroelectric units 

š For small water power stations 
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: I do th гемо, 
mild steal For hadar conditions, IE ix to deliver 


steal blading. The is seated with soft pod«ng. 
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other ports. touched. Tha turbina housing is of a wakl 

Фич үсіне situated in its upper port. The pre- 

lay-out of the turbine, hoving the inlet flange on top of 

the turbina housing males possible to connect the pressure pipe 
hom obewe of by using a bend fom horizontal direction. 


The horlzontol design Itself ix just under preperation. 


Hoving token experience in the market and 
jeconomy, а series of В 30 turbines hove bean designed, it 
pt HE — کے‎ = — 
= Ad » 
Ж сил y их 
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moons nmr home 
С length of toto andthe type BTS with minar diameter of 150mm. 
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Nate: mobile unit — designation B 15/3 mobile, 8 
15/10: Dia 150 mm. 8 WOO m one-piece Pop volve 8 
ration. 


Kon обон turbines should operote ot sites with higher heads, 
the construction should have to be solved individually. 
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Hydroelectric units 
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The poles asynchronous motors one excited 
tha network and ene ot av&rgncronous speed by means 
а thay different 
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The Macaig interested doto sere to offer eloborotion and 
„„ producer s output ond execution wa- 


Ше kindly osk fo responsible ond proved ng in cll necessary dot 
1. Address of the | interested party: 


g. tid iin ето vail entes power 


- Reconstruction 
4. Quontity of woter avalloble to drive o turbine: 


Q max a | ры sec: how many months o year 
се Грег sec: Пош during 90 days іп an 


heroe (аси. 
Q min. ‚ | gear sec; how mony months o iar. 


5 H 


+ Tha difference batueen end boil wober leal 
Цар реа machine hdi foot ond toil water level 
жый іш ША. 
8 » 
considered manipulation with water laval (wober Мило). the 
Wote accumulation in cubic matari. nesengoir voluma etc 
ы 1 —TT1 «2 
J. in uihat woy is (шій be) watar led to the turbine? Give the main di- 
mensions (channel profile, plpa д Ste. 
s Be 22556. 
8. Uhat maximum and minimum output do you expect? (according to 
M 2 Ш Ы Ma اسف‎ ( 


— - —— д 


10. What is the distance from tha unit to tha supply point? 


— system avoilobi of the site of tha unit? 
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13 Reged mode f operto ol ha . 

o) Parallel to he network for domestic consumption f needed for ee- 

ding the network. | 

b) alate rng or one's ouin consumption (without connection 
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STANDARDISED ы 
HYDROELECTRIC 
TURBINES 


FOR LOW HEADS 
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FROM 100 kW TO 1300 kW 


7 RUNNER DIAMETERS 
7 FINE MACHINES 
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THIS CATALOGUE ENABLES : 


— Selection 
of runner diameter 


— estimation 
of annual power production 


— choice 
of layout 


— definition 
of overall dimensions 


TECHNICAL INFORMATION 


| This тағаны covers only turbines 
wiih fixed blades, bul we also 
propose for certain types of units, 

| controllable blades, which enable 
ihe operation of the power plant to 
be Deal шей 10 the dec harge 
магнита 
Tha type of Ішінде with Тінегі 
blades or controllable blades i 
mu secti as іп find the technical 
and economical solution best suited 
1o the mis chaneternstics 


RUNNER DIAMETER SELECTION 
- AND ESTIMATION OF POWER 
| OUTPUT AT GENERATOR TERMINALS 


Knowing net head and unit discharge 


Example of selection: 

Say the net head із 11 m and the turbine is to usa 
В.Т miis 

On the gph, find the imersection Depor a vertical 
foe ar 11 m and a horizontal lira rapeesanting 8,7 mis 
{роп А] 

This pont i inside the агай showing tha runner 
diameter ss 1250 mm and on the роман curva at 750 kW, 
wach is Tha power output at the generator berrmangls 

И she imaret bon bes Derween two of the soppan 
curves, ihe pawar may be estimated by linear interpolation 
between twp khovwn saluas 11 the game haad, 


"PIE 
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ESTIMATION OF ANNUAL POWER PRODUCTION 


HAVING DETERMINED 
THE UNIT DISCHARGE (5) 


CONSTANT FLOW RATES 


Tha annual power output in kWh is simply obtained by mulbphging the 
power im kW at the generator terminals (from diagram an pago 3) by the nomis 
of hours of aparaton in the year. 


H the head varias, Consult Nayrpsc. 


VARYING FLOW RATES 


For арінтыт output, an annual flow variation curve mast be obtained and 
this curve must be eibegrated ав closely as possible. The best solution Из to stad 
several units having different discharges, whech enables the 10090 01 ceerall 
discharge 19 be increased by using all the possible combinations of units nannimg 
Of ыш down. 

Tho diagram: opposite shows an example uging thor umts walh different 
unit discharges O1, (2 and ПЛ; seven different few rates can be oblamed and 
tha low variation cule i quite closely integrated ІМ the Ініне units had identical 
dachin rure seule only be three Corgi lew retest redada 

The shaded areas represent overspdl ùl no storage is avedsble. И it can be 
stored, [hin water can be used by operating the cam with some level HCN 

The onnwal power produced m obtained by summing The namber of 
nanîn] hound lo eech uni obtained from ñ curva of the pepe shown, and 
multiplying gach total ef hours by the power Output ûi the generator terminals 
lingen. diagram on page A for ihe unir eonesmad, and than totaling thu number 
of МИН peoduced 


For a given total burbine discharge, production with three units haying 
different chacharges із better than with three identical unit discharges However, 
in vary шалаа "рап, identical units may bo preferred in order 10 simplihy 
maintenance. 

И the flow rate wárkastions are seasonal log. inigadion canals] tao or mone 
runner süt Tor different discharges can be supplied, ihe runners being designed 
Tor quick removal 


OPERATION OF NON-ADJUSTABLE TURBINES 


Tiya гроба пенса drive bulb turbines ara built with non-adjustable 
disiributos ang runners: for a given head, there ls any One discharge rate Unis 
is ват in the factory), The turbina discharge cannot be varied. 

However, these turbines can aperate under varying haad. іп this case, the 
discharge varies sbgluly according to tha curve Q = HHI shian in tha diagram 
Opposite. 

it should be emphancsed that head variation causes the discharge матап 
and nai 1 


power oulput, which is a function of tha haad, the discharge, and 
. ee = ü x 3.81 x H x 0 м gl aso vañes with changing head, 
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TYPES OF LAYOUT 


FOR VERY LOW HEADS 


ТЕН: š 


WITH PENSTOCK 
n. ^ 5 . 
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PLAN VIEW WITH TWO DIFFERENT UNITS 
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STANDARD DUCT, 
TURBINE PIT, DRAFT TUBE AND GATE DIMENSIONS (millimeters) 


m: Genetior dimensioni vary wiih make and peur, 


(2): Maximum slope of duct 15* [i cavitation requirements are 
meti 


2 650 


4 000 
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DESCRIPTION OF А TYPICAL UNIT 
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Technical Information. 


rar icra, — Telescoping renner band for 
PE tuner inspection or removal 


жр 


rar n ef pump 
erabing turbina To cosrau at 
Vus perd diebns жейін mya бави ней 


ISOLATED NETWORK SUPPLY 
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TYPICAL SITE ERECTION 


Technical Information. 
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своп of a Typical right . NM gate (tad 
1 fly марла, in Бо th cases а stoplog В required to вол the turbine pit 
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NEYRPIC 


Service Minicontrales 


Sega social BP 75 Cente de Tn Seri ЖЕШ! 749 KES 
"5. rne Gener Mangin 23041 Кафе на Cadira — Franca Code АРЕ 2407 
358100 битом = Franpg те, ; T6 33 30 00 


Тая : X20 750 Grenciós 
Táliga : TE Жа 30 01 


At customer's request, Nayrpic can also supply switchgear as for as overhemd 
power lines, às well as civil works guide drawings. 
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STANDARDISED 
HYDROELECTRIC 
TURBINES 
FOR LOW HEADS 


HORIZONTAL KAPLAN TYPE WITH UPSTREAM ELBOW 


Ч from 200 to 3500 kW 


NEYRPIC 


ER EHORBLE-FR ANE DB 


Service Minicentrales. 
Носта ae 


NEYRPIC HORIZONTAL 
KAPLANS WITH 
UPSTREAM ELBOW 


° Described im our Inarabora lor Fig: ae drive Бел turbines 
and al drive bulbo barbines, 


SELECTION OF RUNNER 
DIAMETER AND 
HUB TYPE 
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TYPES 
OF LAYOUT 


LAYOUT WITH HIGH - LEVEL INTAKE 


LAYOUT WITH LOW - 1 


ND OF PENSTOCK LAYOUT WITH UPSTREAM BU 


WITH DOUBLE UPSTREAM 1 


DESCRIPTION 
OF A TYPICAL UNIT 
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STANDARDISED DIMENSIONS 
HYDRAULIC DUCT 


Type 


runnner aiamets 


| 890 | 
Ж. = мА Mat ai 
| 2410 | 2730 | 3050 | зато | 3800 | 424 
| 6460 | 7100 | 7810 | 8500 


7965 |4 


То be delined lor each project so thal the 
ls bess ¡han 0,8 


1 L 
Upsirs arm erri 


intake for butterily valve 


DIMENSIONS AND WEIGHT 
OF EQUIPMENT 


OVERALL DIMENSIONS FOR SHIPPING: 


Renner diameter 


T 
L (mm) 
| dmm) 


h (mm) 2332 | 2603 | 2895 


Runner diameter 


Weight of turbine 


Tail gabe weight 
Chor maximal head) 
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TYPICAL SITE. 
ERECTION 


GROUPES 
HYDROELECTRIQUES 
NORMALISES 
POUR BASSES CHUTES 


GROUPES BULBES A MULTIPL ICATEUR COAXIAL 


LES BULBES 
A MULTIPLICATEUR 
COAXIAL DE NEYRPIC : 


- 3TYPES DE CORPS DE BULBE 
- 7 DIAMETRES DE ROUES 


En complément d'une gamme normalisée allant 
de 100 à 1300 kW", 

NEYRPIC présente une autre gamme normalisée : 
— pour basses chutes: ЗА 19 m environ 

- pour faibles débits: 15 à m/s environ 

— pour faibles puissances: 1000 à 5000 kW 
environ 


Cette gamme comprend 
3 types de corps de Бие: 


Chaque type de corps de bulbes, qui caractérise 
— un diamètre de moyeu de roue, 

— un type de multiplicateur, 

- un type de machine lournante électrique, 
ре! être utilisé avec 3 ou 4 diamétres de roues 
dillérents. 


П existe 7 diamètres de roues. 


* (Cette gamme jali Fabel d'une brochure concerner les berbónes Hype bulb 4 reme d angla 


CHOIX DU DIAMETRE 
DE ROUE ET DU TYPE 


DE CORPS DE BULBE 


En соплайзати la chute netie el le débil unitaire de la turbine, 
il еш facile d'estimer la puissance aux bornes de la 

Gándralrics, el vartoul, de déterminer lo diambiro de roua el 
le type de corps de bulbe. 

L'abague ci-contre permet de procéder & ces calculs. 


Utilisation de l'abaque : 


Chaque couleur de base (unie, hachurée, ioncée, claire) correspond 4 un diambire de rove, 


La partie unie correspond au plus grand type de corps de bulbs, 
la parte hachunrée au plus petit. 


Prenona le cas d'une turbine devant absorber 28 m'/s sous une chile netie de |] m. 


Sur le graphique сі-сопіге, nous recherchons le point d'intersection de abc 1] m el de 
l'ardonnée 28 m'/s, sait А се paint. Celui-ci se irouve dans la zone de diamétre de roue 

g 2120 mm el sur la ligne d'équipaiszancoe aux bornes de 2500 kW. Le type de corps de 
bulbe est B10. 


Si le point naminal se trouve entre deux lignes d'équipulssance, on peut calculer la 
puissance еп lalsan une Inlerpolation linéaire entre deux valeurs connues de la puissance 
pour la chute conabdéni. 


Esioncement des turbines i 
L'enlancement (hs) de la turbine, ciesi-d-dire la position du point haut de la roue par 
rapport ad niveau aval de fonctionnement sera di dans chaque cas par NEYRPIC sur 


Toubelola, les parties claires, sor le diagramme с-ссейге, au-dessous de la courbe en 
рем, eorrespondent au groupe en position horisentale, le poini haut de la sortie 
aapirateur dant А 0,5 m au-dessus du niveau aval de lonctionnement, сесі pour: 
ha-hv 28,5 m 

haz pression atmosphérique, hv = tensson de vapeur de leau. 


Dans la partie fonode (au-dessus de la courbe en pointillés), Dendoncemeni- pour une chute 
doncs sugmenbe avec le débil absorbed par la turbine. La limite supérieure d'utilisation des 
roues es! donc, sur une certaine partie, arbitraire el dépend entre autres paramétres, de 
l'enboncemen! admissible pour le proje! considéré. 


— —————- 


VEA А 


„= 4 


m 
2m МЫНЕ Вт La pO АЕ ТЕ Да: г ват | 
— de lá turbina | 
el тире de Corpa che L 


ші dara la sera фена 


FONCTIONNEMENT 


Chaque dimension de turbine peut étre proposée en deux variantes 
— distributeur Нхе el pales orbentables, Se Gel penna de ĩ˙² НЫЙ par hiie 
— distributeur fixe el pales fixes. 


Dans tous les cas, une vanne de garde aval est riécessalire. 


| 
DES TURBINES | 


Le choix du nombre de groupes el de leur diaméire doli se laire à l'aide des courbes de débita 
classés el de variation de chute, de lagon à pouvoir calculer l'énergie produite el la comparer avec 
le colt de installation correspondante. Sil es! possible de stocker l'eau, L| Ваш! aussi envisager la 
possibulibé d'un lonctionnemen! avec marnage. 


A chaque point de la zone d'utilisation d'un diamétre de roue correspond un angle de directrice el 
un angle de pale particulier qui donne le meilleur rendement pour la chulo nellê et le débil 
onsidéné. Ce point est lo point nominal [repéré A sur les diagrammes ci-aprés]. 


Figure | 


Peur la chute pceninale: 
allure de là variate du 
rendement гения! ev nE 
de ikê absorbé par la 
harbica 


Fonctionnement à chute constante : 


s Lorsque la turbine а des pales orientables, il est possible de laire varier le débit abscebé par la 
turbine (voir figure 1). Ceci eu valable pour la chute nominale (variation suivant la courbe AC) wi 
pour des chutes inbérieures û celle pour laquelle on a санги la turbina. 

т Lorsque la turbine a des pales fixes, ЇЇ пу a qu'un seul poini de lonctionnement par chute (peint A 
pour la chute nominale - ligure 1). 


ӛт 


155 


Allow de la тағайыла du 
recent relatd guard da 


pairs mi des directrices 


Chats mete ncmanale 
Chute natia =H (9) 


Fonctionnement ё chute variable : 

Les figures 2 at 3 donnent l'allure des variations de débit ei de rendement relatil lorsque La chute 

varia et qua Tu UN есінен ерір e раа ver ср q T añ ama 

crientiables que pour des pales fines. 

De plus, les turbines à pales orientables, il exiis une zone de lonctionnemec! «u-dessous de la 
courbe AB (боше (Бате 3) correspondan! & dilidrentes inelinaisons de pales el ce, dans la majorité des 

cas, cor kayra aran Agel (point C sur la ligure 3) pour la chute nominale. 


La FF СКАЧА теле de pe 


nominal, car indépendamment de la variation de lo rendement el lo débit abiorbé par | 
turbine variant шіні. 


Allure de la variation de deos 
dbeorbé par La haine quand 
la стали were. АВ corrmesporai 
á Tangle de pale marinum 


Съда йе =H (98) 


Сез trois courbes ne soni que des valeurs moyennes el approximalives des variations dos dillárenis 
paramètres. Leur utilisation paul toutefois re envinagée au stade de lavari projet. 


TYPES 
D‘IMPLANTATION 


IMPLANTATION EN CHAMBRE D'EAU 
ИГЕ) 


Що аа o г 
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IMPLANTATION EN CHAMBRE D'EAU - PRISE HAUTE 
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IMPLANTATION ЕМ BOUT DE CONDUITE 


/ | DIMENSIONS 
| NORMALISEES 
DU HYDRAULIQUE 


| Type de = та 
EAS O 
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Cos dimensions lan rem) el masses [am bonnes] sont approximaiives. 
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DESCRIPTION 


D'UN GROUPE TYPE 


MACHINE ТОПАКАНТЕ ELECTARQUE 
== ies de 1000 irimia an 50 Ha 
ті 900 man ат 62 На 

= Sachin OE тілші An 
паа кареы. 
= pmircidinarari 
Paturai pas Allen 
coreana бъл Бъ Ема, 
— ап nisu mal 

عاق اه واا 

eyrehrone ті dispositi! 
de réquimiian 

de інетовтсе 

— coup Ë un résesu 
impara: génárafrice 
fr Hrn eu 
alternateur күтсе 


Groupe hydroslecuriper 


Ға 
arar rar тетін) еті F 


Livraison de la partie 
rurtiramultupiicabear 
убрана de la parto 
machina O 
diecriquae 


Circulation d'air 


Beru amani 


Batardoau low таспа da 
erf amant] 


Hiema aval 
Grils de protection 


Conduil hydrealique rectilusne 
diminuer] let parias агага 
el lo vetama de génis civil 


а Centum de ros coaliaaania 
папа № conduil aval 
poa vibe Ge la Feds 


fos А раны creais (еп. 
bronse d'alumesnium) 
parmetian! de [aue varias le 
Шы! Karben (ашынын. 
Вата un dab. Posmi. 
lib d'awcór ашы dei pales 
ITI] 
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VANNE DE GARDE AVAL 


Тайра ще | 
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! — Poteet Налга 
Farm de garde aval, ipype wagon. 

! Azure dana led millares са 

i bora la тіне en Рони du Гата 
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11 mari hermes par gravid. 
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FONCTIONNEMENT 


EN RESEAU ISOLE 


Dans le cas de fonctionnement coupié ñ un réseau Important, les groupes ne participen! pas à la 
régulation de Iréquence (les pales ortentables ne sont utilisées que pour régler le débit). 

En réseau isolé, la régulation de iréquenes ве ай en permanence au mayen des pales, les variations 
instaniandes dani prises en charge par un dispositi d'absorption d'énergie 

(systiene brevetd HEYREPIC). 


Bésglage inaiamianá 


1) EEA hyazaalitpasg г D Mesure de Erben 
) Perma hydraulique @ Baspullate-isa 

uo Centrale à huiles 

@ бегерпийвън 


Four 
Елге mécanique 
(2) Регина mécaniques 


Pour plus de иа Па yor ғийне spéciale. 


MONTAGE ТҮРЕ 
SUR LE SITE 


Сез ligures monireni le montage rur le site d'un groupe bulbe normalise А multiplicaimur coaxial. Lo 
cas envisagé ей celui d'un montage en chambre d'eau. 


Le montage peut ге exdculd avec une рәшғе roulante el une groe sutomobile 


La béton primasre de la Centrale > deco regret - Mus en place e Hillen du dinî bulma kar lew 


jerminá. Des réserves pour le bion secondaire рейса лев 
pa Turbine; vanne, Балаты). = Мон ап place de la сезнішге de rose 
poboe de саъва aval da la harbine pas ~ hue án place de la centrahs à hulla ei do bas de 
tren had lemen? ыы presssraadicrs 
Devon primaire. = Вазстесинтят! de ioyaulora 


f = Miss en place pula biicenage des pièces de = Deere de із machine beurre 
aleman de la berber, dlscirique 
= Mise en place des pio de sorllameni dei 
ТІРІ ml Бабатай. 
= Miss on place des шега el várica. 
= Bétonnage des vannas of batesclaaux 


= Descente de la ceinture de rows el introduction = Muse еп pisce de la machi towrnante 
Шаға Гакріа мыт. ddectrique — lization mar be diniributeur 
4m = Descente du ойгва вит lores ross el - Aocouplemert mechine laarnanêe decingue 
— а ulitplicateur ports). multiplicatur 
= Перси du пішіні sur lez chemin de = Fermetura de Госте 
realema = Bacrcordemazs de cûblea балы 


= La groupe кї! рев! poar más кї ıê кїз РО 
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Turbines de la сатаа 


de 100 à 1300 ВЪН 


1 | НЕТИРИС peut, zi lo cheni le désire, fournir les équipements électriques jusqu'au départ da ligne 
ч | айлын que les plans guides de génie civil. 

) Indépandamment de саз gammes normalisées pour bame chute, NEYRPIC реш! fournir à la 

ü demande tout type de turbine de faible puissance 


йт Bae usa = 


RENSEIGNEMENTS 
A FOURNIR 
POUR TOUT PROJET ` 


Four таза рети Hide adhi dirt Лык сен трі. + ihe? fear ана 
aapecik plátupos de pis piel, Паша ҮШ [иий Е ishe ¿k irae 
ib за ха 


Pour les équipements hydroélectriques : 


B Chute of ana маға нт цавана en fonction de dab 
La манаа de Chute er don å: 


— un manage urne eve Gu fı Tau dal pad із debo aumento 


Auth йети EA FAC DÊT UE ра 


Aine valeurs Сї: ТЕЙ Juri 


bais ёф Sissa 4-2 ЕГЕТЕ 


Ш Varszanon du niveau amori 

maminih: m 1 m 2 c EM 
Ш Ализе de la centrale par rapport аш niveau ба la mer = m 

E Temqpéraiuse О "C 

Plan topopraptuque du rie cu de Fancenne centrale à ber 


Ш Type Че г/л proe 
кті ped tis tezrrdeque wt; Exa Ge ada te 
12 mer canal multe 


Ш Mode de или баните! 


| in TA uu и" гарта“ Т ТА Е а ы 


Pour les rss oli courbes de corsommaiico почетные pro pele 
Sul казаци Gre ti. courbe dé variation du volame dde la reten an behest des eves Пы quan eae amd 
тр 11:50 He 60 He 


= Teron de la ligne mona amir 1 


Pour le génie civil: 


Sol: nature des aluran wd dee rocher, тры БАГ chew sombra ed Cani. реа нілін. faux she arin) dr dile 


Eau: lignes de maweana manei et aval en onction dis ria 
Таңыниарһығ: plana dela dea ғай, de кте ағыс implantada propose che | uae 


Вазам: ornegin des төійтійігі. ils pour b: енот «d ds oer tae, АНЕ 


Fourniture demandée : 


'urtsne gewi” пшр! aeur wE maths unarne een i 
nne fea elected т? aiibDTTruali areq 

Basse er 

ез. ља kona 

moyen HTA 

al ce Te 


гута Her Цай 331 іліми! (an wy Ят! 


phan Gules che cable ril 


NEYRPIC 
GRENOBLE - FRANCE 


Service Minicentrales 
Norma! 


B.P. 75 Centre de Tri 
ЖЕМІ Grenoble Codes Freee 


OBERMEYER.... 
| € at the frontier 

of a new era 

in hydropower 

fechnology. 


THE CHOICE IS THE ALTERNATIVE... 


= А decade ago that econ realities c Пн Нұ ған ғаз hal {Чи Мый bd 
ыр Шала fuera frauen in the et od йүн на i l v Hass 
изр Thos Eur Cerner Hibrido Тағінтез, 12542, andern 4 
nscárch and daseelapimeni program which has теми im шіл break 


thrvughs сЇт the rocha gr amd erimas ob uals, bir pescar, 


doen oni fur magor deeds od ынет Dios арени 
* Maximum power generation. 

* Minimum installed cost. 

* Minimum maintenance. 


| hice iibi 441147 has been trist із the dk ТҮП ГАШ ТП. a U ийпъйь tice ail 4 ты. 
serus of һу turbines, setting neu standards in үг АПАЛ, comme anal 
case ol ен шїп. Аиза many traditemal maintenance and per atom 
problema inherent to hydroclectrie pH pemerataan have pern cda 
chminaied through the introduction ol arisque ade gates, crest gates, trash rack 
КЕЗЕНІ кака єп] SVSEETTIS, and er LES ict. Tew far“ 
have reduced toral project cost as much as 50%. without «critici dean opos 
Lives ШЫ умен ШИИРИ, 


Our commitment по research anal slutsons, Machina the exact requiterments oi 
the applicarion, suppl ing кїн» selected ti à pito si чигил раса тъ 
амъй econo ва, our response no the marker Шел еніне power 
production af lower cost, 


Obermeyer Hydraulic Turbines, Ltd. hat the сенге етене engi 
тастап, manufacturing and installation capabilites to er the Iwas na yr 
industry an alternative whech n tex ri All залата and mina recae 


The choice is clear the answer is the Obermeyer alter- 
native in hydropower components and systems. it pays to 
ask us first. 


2.6 mW Double Regulated Chain Drive Bulb Turbine | 


Test Model Bunner 


4424 


COMPACT.... RUGGED.... COST EFFECTIVE HYDRAULIC 


KAPLAN TURBINES ң 


СМЕ vertical Kaplan turbines are ua Шырт Ep 
hir heads тїп ig ваша Wilt to 200 dim pia hl mi 
ins] Pra: rates abuse 500 che 11d па ал, These ірін» 
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BULB TURBINES 
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СТ.... RUGGED.... COST EFFECTIVE HYDRAULIC TURBINES AND EQUIP. 


CREST GATES" 

Ап economical means of increasing power genera- 
tion when high flow would destroy fashboards. 
Thu unique design is mach less HEN than 
hydraulically operated gates and casser to insaf, 


SLIDE GATES 
Awailable wah Бағы operators amd 5.5. UHMW 


al 


Designed to economically control flow at the nar- 
( подава: part ol the water разжарсъгау, Our draft tube 
y vervice bulkheads are designed lor precise waling 
смет when placed with an overhead hoist. 


WATER LEVEL CONTROLS" 


Thicke control: ane designed bD autocad ү meani- 
Ine power generacion even under adverse conden 
such ds with aan racks obsrrocted by debris oe 
[тїй ное. 


ёч 


SPECIALTY FABRICATIONS 

ілсішде dr ait tubes, behuncations, ami, trash 
racks and other power plant component. Computer 
aided design and Елес clement stress analysis are 
used мә uptime the design al complex fabrications. 


POWER PLANT AUTOMATION 
2 CONTROLS 


Devices and systema to automatically monitor & 
maintain hydropower planes. 


HYDRAULIC & LUBRICATION 
SYSTEMS 


Specislly designed seems for utility grade reliability 


in a ушер environment. 


TURBINE REPLACEMENT PARTS 
Replacement Paris made to original design or 
imprived parts based on failure analysis and redesign 


using high performance materials. 


"US and born Гота [ч тып 


The OH I engineering amd design gm на» provides cur OUMNH s 
with drvigrm rr rr IHE an optim combination of high per: 
lormanós, long service Bue, аты lew installed cost. Years ol hydra 
expenence combined with computer aided engineering and 
dozen amd a thorough k сос of modem materah place our 
turbines among the best englncered іп the world. 


The GHT hydraulike laboratory accuraely measures the perfor 
mance of homologous model rurbincs in accordance wih the 
IEC test code. Devices bor measuring flow rame, speed, torque, 
and preste ate precisely calibrated amd arc trageable to the 
Natonal Bureau of Standards. Char test facies allow us to prer 
vide тее performance puarantes: an well әң to develop new 
and more advanced turbine conhguraciona, 


CHHT maintains complete falita for manulacturing, assembly 
and ip of our prodece and уынан, ы мынау eur kici- 
inn in the heart of New England provides us with a complete 
riie of fi не гу capabilities as rll 219: access tu ether таки 
тақ їгїт afd Беса facilites. Ths combination of capi- 
bine and location assures reliable delivery dates and excellent 


TURN-KEY INSTALLATION 


Due tu our extender experience with hydroelectric шыға ант 
we Arx ini a amigue position tu arrange hor complete design! built 
contract for construcion of hydrockectric power plants, This 

arrangement offer the client vue ier responsibility for plant 


A. rm Performance and Escilitátes 3 [3sa-track installation schedule. 


The OHT БЕШ service group has decades ol cxperuernoe wath 
Edraol turbines and pamp-aurbine of all types and ratings to 
400 N. Char services include repair, rebuilding, parts replace- 
ment, uppgang, balancing. imspecrion as well as erection amd 
start-up. Chr held service personnel are on сай 24 hours a day. 


As an ahl to comsalting engincers we can provide specialized 
expertise in arcas sach as wer hammer analysis, hydraulic rad- 
ching, ite састы analysis ard computer simulation, 


10 Front Street, Collinsville, CT. 056022 (USA) Hydraulic Turbines, Ltd. 
TEL (203)-693-0294 TELEX 9102503704 
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OSSBERGER 


CROSS FLOW TURBINE 


OSSBERGER TURBINES, INC. 


5709 South Laburnum Avenue, RICHMOND, VIRGINIA 23231 
Telephone (804) 226-9180 Telex 5101001298 
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The History of Water Power Plants 


Since ancient limes. the harnessing of the primeval force ol 
мег and Из economie ullisallon have bean ana of lhe 
elementary requirements of human lily and cullural develop: 
ment We know of grandiose inigalion achames in ancient 
Mesopotamia [ca 3000 B C] er geared walmwhenla in the 
Kingdom H the Panache (са 2000 B.C]. and the Потап 
writer Ausonius (ih century A D. ] reports ihai tha stone Saws 
Ahe Hogr wiru pawerad by гра WAT is 


in tha Middle Agar. the poor made avallable by the water- 
Сбт іп a giy alten decided the success of dls tade tg 
dominan! economic position of the City ol Augsburg Ger тату 
= long belong Ine айға of lhe Fugger dynasty — was founded 
dà пар m aniani iy be Hum palaman who built tine 
waber-driyen machined on Ina banks of the Lech and Wertach 
And tradiion has it that tha Bridge Millon Ehe Fhine bridge at 
Constance had thirteen grinding mills, ora sawmill, ong metal 
grinding mill, one tan-mitil and ona lying mili, де гет by 
itg gwi waterwheel These were installed іп wheel chamters 
сапына of 32 piles mach. and the water low to each 
chamber was regulalad by wooden alvicas. The water wheels 
could be rained and lowered by about six feed, 


Ho loss а person then Leonardo da Vinci ТЕТУ 
with the design of turbine drives lor rolling mills ars irnia 
machinery although, like many of his chor prajecis, (hey woes 
never nciualby bull because the poblar genis was Ipo Tar 
ahead of (he Technical bevel of hia timo. On ibn other hand. 
several wood-cuis in Georg Ágicolas ‘Do ne metallica 
(1555). the classical text-book of mining in ihe sixteenth cen- 
bury, bastado the use of larga өліпгеһітгің far dinning mine 
tunnals or tor hoisting miners and malerinis. 

And among Ihe penes habs of engineering in tho 17i eom 
ішу is the gigantic waiter pumping mechanism al Marly on the 


The OSSBERGER Turbine 


Range of applicalion 
OSSBEAGEA turbines 3 in production handig nber 
len frown 1-350 сіз (cubic feet per second) with heads 
ты fram Lo 850 leal, The highest output par ипи! із about 

W. Their spesd lies beissen 80 and 2000 rpm. 
1 and type ol turbina 


Flow райета in OSSBERGER eros По turbines 


Palenjed QGSSBERGEF crass-Dow burbina 
Horizontal admissicn 


Seine (1681-1685) which operated Іле splendid fountains in 
те gardens of Louis XIV im Versailles. Fourteen undarshat 
whlervhedls, each Huy feat in батаны. operated в total of 
221 pumpa raising Ihe water Шер by шер ihraggh 530 Вени. 
This construction, bull al enormous expangs, had an puipui 
"rrr! 100 hot powers = an overall alliciency of a whole 
5 


Between about 1830 and 1910. designers Irem various coun- 
bios autcoedod іл dung turbinas converting Шыр kinetic 
energy of Bowing aber indo rotary anergy. Tha Francia, Pa- 
jon, Propeller and Kaplan turbines were ergaled, All hos 
SpMems, whose designs were по longer based on the move 
aprte of grammen ul salbe on theoretical calcula: 
bons, are machines ollering specilsc adwantiages within (heer 
givin ranges of applicalion However, quite apart irom leer 
usually very high inilial eost, they all kava ike common dei- 
advantage of not moring he speesie requirements of aco 
naàmical and efletiont wilisan of small walor resources 


M the beginning af ihis century, ine English engines: 
A.G M Michel digcowered [he principle of the єгїзїн 
imbine which, im contrast во olher types of turbina, is very 
well wuiled lo Puclualing watercourses and makes И beable 
la 5090 small waler-drivan machines in soma 50 years el 
гелен and develops the OBSSHERGER-TURBINEN- 
FABRIK of Weissenturg, Bavaria, hae improved (ig ingen: 
чау simplo principle by numerous dessgn madilicatians sa 
that tho C'SSBERGER turbine today has virtually пе compa- 
libor ad homo оғ abroad as а source of power operating wilh 
small acd medium water suppliés If combines a series of 
fealures mos ound іс a similar enter! in any other type al 
tudine 


Palented OSSBERGEA cross dios turbina 
Werlecal ТЕ] 


іп practico, ihis how pallar has ihe aîdî ional advantage 
thal leaves, grass and тыйыла anger, which mag lorced De- 
Lupa the bades el the rotor as hg aber Вече. ane washed 
Gul aga aller hail a vevolution ol Іле oor by me aulgoing 


Two-Cali SIREN GER turbine with lap adenlaalon 


Principi 

Tha OSSBERGER lubina is a radial impulsa-tppe lurbine 
with partial вфтназкоп. Нв specilic speed makes il ü low 
peed lurbiña The ¡el el water which ің given в ractangutar 
cross aecton by the quide-unus rem, Нанға rogó ihe 
nag ol blades cn rhe barrebañaped rotor, luat eom outside bo 
impide and then, alter crossing the imienor of іле runner, 
hom inaxde do outside again 


Exploded View 


[ ТҮ; 


wal, aE by ме cenbislugal lorces The sald-ciaaning 
поо rigide naypi becomes plocked 

М the nábure of the eaber-course should require li, OSSBER. 
GEA turbings can be Buil in ева евр ко contdiuciion, Inc 
normal айели тайна Being 1:2 


1. Casing 

2 Guide vanas 

3. Roter 

4. Мат bearing 
Cornet casing 
В Air indet vaire 

7. Draft ішім 

ñ Transition Pines 


The тай! guide үйле pechen is used wil rgsiicied weier 
ирне, ihe large wection with meadium howd, and both tet- 
lions together har іші low, By Unis derision іпіс sections, any 
зает supply in the range fram LE io 1/1 full Now ің handsets 
weh өшізтет alliciency Tha explains why OSSBEROER 
tarbes ace especially suitable lor ipe eflicignb tin ы 
түйіні oaa vubpeci lo wide Wuciuatsnris 


Eniciency 


Eitctency graph of an-OSSBERGER ішінпе, derived om 
lhe three ellicieney curvos ol n 1:2 section иіп, in com- 
parison lo the Francia Ниле 


The graph clearly shows lhe suporiority of OSSBERGEF tur- 
bines in ihe k- fad range, On rivers, Ihe Krw-walar риънкна 
ollen 10416 lar several months. Whaller or not power will bo 
produced during thin fime ia (he critical factor im deciding 
the наще Шу of small power station projects. 


The mean омега elliciency of DSSBERGER turbines at bow- 
load conditions is guaranteed at 80% over the whole admis- 
sion rango. As a rale, thin gu ne ің en improved. 
Enicsonción of B4 По 88%, nave been measured with medium 
and large units in the production range. Even wiih өлінгійіуе 
head Посна, а. Q. downslaam of slórage reservoirs. 
ihe efliciencies of OSSBERGEA turbines ars inherently batter 
than lope of high-speed lurbinús. 


Guide-vane selam 


Павел ОБЕВЕГЪСИЕ ины ант arma sión is Comb pied 
by (wo balanced oier Type guide wanes These divide Ine 
asar od water and direct ii to дар Do anten rh nol so 
irnespectwe pl ihe guide-vana арғішіте Since the wo 
wüariahble-pitch. gusda-sames are расы mound im thë 
Тигрите casing they can, AT hada upto 150 leal, also be аг 
ав suite eliminating ihe need for shui-olT valves palwan 


pensicch pipe and turbina, The two guide-wanas can bu 
adjusted individually by control levers linked wilh the 
amomalia of manual control sysiem 


Casing 

The ай-я casing el OSSBERAGER Turbimes. la qutremaly 
hunt yat ghiar than cast-iron casings. and shock and r 
resistant. 


LE 


The һан ni thee turbine, qoe polo къ bed wilh blades which 
are made ol righ dli wn BE Tr steel! by a proven melhod 
інісі arm uleq Mid welded al both ends mio end discs. De: 
ропот on Ну жы, Ihe Tier ia ited viih gp to 30 such 
blades The Glades, which aro cured ny in a radial direc- 
поп, produce mo axial iru, thereby obviating the гинні for 
һин бетге of Ingysinth bearings with all their inherent 
disdwennisges in long rotors the blades are supported by 
земна! inignmediMa discs Although he usa of brsght:drawn 
blade sectimns ensures almost раен balancing, the rotors 
ar сагобийу balanced belore final assembly. 


Bearings 

The minin bgarings in OSSBERGER погине ane equipped 
wilh standard sell-align«ng mller-benring inserts. Moller bear: 
imga іт walós нйн have indispulable advantages 1! the 
ingsena ol leakage waler or condensation is Brend by Іле 
design of tha bearing housing. This ің, in fact. fe ouistand: 
ing Weaburm ol the palented OSSBERGER turbine bearing 
design. A! the same bane, tho rolor is positively centred in 
їйїнє ba we turban coding Soaling components whieh 
require no müaintanance completo this ingenicus Technical 
solution. Apart from a change ol grease айаш! once a уваг, 
ihe bearing require Virtually ne maintenance 


Dral tube 

Аз already mentioned, OSSBERGER tulbines are basically 
impulsa turbines, In madium and low head ranged, brenit, A 
drill tube is essential in onder lo combine safety under high- 
water conditions with Гора Ргре utilisaliom af full head: On 
impulse turbines, especially with such a wide range of 1/8 ba 
Wi full admission, and whan it із designed as a @гап tube 
turbina, Басаев lor regulating the head in the draft iuba ara 
needed, A simple, frictionless, air ілін valve lar controlling 
the vacuum in the turbine casing solves his problem in iha 
OSSBERGER turbine. so that even Intake heads of ва Nitia as 
4 leet can be used wih optimum efficiency, im this case the 
design ol the drat tube as an all ao elbow tube reduces civil 
engineering costs quite considerably іп low-head ingialiations, 
тона nr instances nel атаа ba economically 


Operaling perlormante 


Due tà Init inherent design Инш, OSSGEAGER turbines, 
rape of ihe head under which they work, are not 
allociód by cawialon Civil engineering siractunes below 
Guillet water bowel wilh (һен high costs and operalianal com- 
plications аге roy made AECE, 


The runaway speed of OSSBERGER turbines al rated boad is 
Т.В times the nominal speed which шыуе the use of standard 
generator , 

The ойыл detcebed dlusirale thal QSSBEROGER turbines 
пича Промо bo lbe needs ol ытай hydrowlectic power sla- 
bung 


^ turbine, specially designed Ihroughoul, which can be in- 
fall, nns eu and kept in срела aperalin aver 
decades with simple magna, qvin Dy паннен labour 


$41 Ponted LEA Total Printing Company, іле 


Utilization of Hydropower 


Adapted Technology fiir Developing Countries 
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320 КЫ Hydro Poser Plant 
for IEMWER Hose | TAL 


Kenya / Fast Arles 


Hugh FG. Mckay, 111, P.F.; Bruce V. Aydbeck, Р.Е.) Willisa D. Wright, P.E.: 
Weleul ҒійеаптайағГеа:. 


ABSTRACT: Due to increasing demand in medical care and growth of hospital 
ond staff facilities, n less costly source for electric power 
aas needed а: the TEHWEK HOSPITAL te replace the diesel 
generators, which had been used Гог years. The hospital, located 
їз the highlamnds of Kenya, Africa, lies near Tenwek Polls, ü 16 
meter high wakarl'all оп the NMyangores River. his smaterfall 
effared the opportunity to install a seall пуйго electric power 
station in lieu of acquiring additional diesel electric poser 
generators. 


The US $ 000,000 project ная designed Бұ elsilonary and 
volunteer engineers іп accordance wlth the 0SSBERGER-Concept, 
and dul lit by local cossunity labor, During khe first year of 
operation, the hydro poser station taved ТЕНМЕК HOSPITAL 
approximstely US $ 125,000 that sould have been spent on fuel 
for the diesel generators, The project із expected to рау for 
itself im 8 to 10 years, allowing the hospital to use tne 
approsisately US $ 125,000 per year savings ап expanded health 
tare services. 


Mr. Mckay із the Project Consulting Engineer, dose Power Company, Charlotte, 
Marth Carolina, Fellow ASCE. 


Mr. Пудвеск [s the Project Civil Engineer, Radin Station HCJB, Quito, Ecuador, 
Hember ASCO. 


Mr. Wright із the Project Electrical Engineer, Radio Station CIA, Quito, 
Ecundnr, Member IEEE, 


мг. Frdmeaensibrfer із the Division Manager Turbines, OSSBERCER-TURBTHENF ABELTK 
Паһ + Co, delsseoburgrBavarla, West Dermany. 
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інінілін iiis 

Jener {e a cburchfeiasion hospital approsimately 200 miles north-west 
of Walrobl, the capital of Kenya, in the highland areas of the &ericha 
Dlatriet, The hospital із located in a heavily populated rural ares 
ші!» an approsimate population of 300,000, The medical work was Tirat 
started іп 1935 with a dispensary and in 1959 It official) became п 
hospital shen the Tirst doctor arrived. Since then IL has groan inte a 
aî lir medial Facility, with я total of 749 beds, teo operating rooms, 
Intensive саге unit, nursing school clasiroces, өле large satellite 
health canter án km анау. and Four воБ е diapensaries. Annually 
approsimntely 11,000 patients are adeitted, at least $5,000 outpatients: 
ure treated, 1,088 major and 1,64) Slant surgeries are perlormed, and 
7,500 bebles patients are delivered. 


R El | ОРЕ Е 


TENWEK HOSPITAL 1s equipped sith many electrical appliances and еңшір- 
sent. The original electrical supply was provided by two diesel 
electric generators, one rated of 130 ки, the other st 70 kW. 


During the normal operating hours of the hospital, khe generation and 
ald electrical distribution system sas exerted Eo lte full capacity, 
and sometimes could not meet the actual load demand. The projected rate 
ef growth of the TENWEK HOSPITAL required a nes on-site electrical 
generating and distribution system. 


A Há aeter waterfall, located on the hHyangores "Hiver approximately one 
kilometer from the hospital, offered the opportunity to install a 
conventional small hydroelectric power plant to provide adequate 
electrical energy for the hospital and associated facilities. A small 
standard hydroelectric turbine/generator unit could be installed on the 
мия! elde of the river downstream of the aaterfall (see figure 1). 


ІНЕ ОББЩЕВСЕН Д CONCEPT: 

Dn the basis of numerous ssperiences made with non-governmental organi- 
га оп; as well as private investors, OS5BERLEH worked out a concept 
concerning the realization of typical small hydropoaer stations for the 
decentralized supply of electric energy іп developing countries «lth 
the participation and active co-operation of the regional governmental 
Electricity Boards. 


3.1 Theses: 
the concept іш based on many years of on-site experience апа may 
he defined by the following 3 theses; 


1. the locally avallable personnel of tne cospetent authori- 
ties for the generation end distribution of electric energy 
сап, surely, lind aut on their пип, the raguirssanta Tor 
such m project ыпты using thelr пап skills and possibili- 
tiles, provided the questions by the olunteer partner are 
presented properly. 
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the remark. should be sade that particularly for the 
project work of small hydropower stations, exaggerated 
demands whõuld not be madé |n this respect. In tive 
first stage à diligent detersination af the mexisting 
head and Flow rote on the basis of simple tables will 
therefore be sufficient, Norsally, this work can be 
бопе by local available labor; moreover the early 
personnel identification «ith the project would then 
result ss a desirable conseguente, Іп case of more 
complicated projects experts may ваза! on site for s 
short time. 


Local avalleble labor = also at the level of the respan- 
sible construction supervisor = dies not require a 


developped infrastructure for thelr dally demands (i.e. the 


costs For the civil construction remsin within в certain 
scope which does not charge the existing volume of overall 
investeents іп an excessive шау). 


The individual machinery cosponents should of course be 
designed for simple sounting and essy operation later сп. 
Nevertheless they also should fulfil] the demands for 
robustness und quality as they аге required іп the 
respective country. 


Ihe overall conception, with regard to autosation and pro- 
tection, should be adeguate to the users” cosprehension and 
tha тіге of the power unit. 


An essential goal should be that sleple saintenance 
work, #9 it needs to be done during the usual Jong 
life of a hydropower unit, can be effected іп the oan 
country. 


The intention to install a hydropower unit should be formu- 
lated by the local authorities ана сап, at the sama tias, 
declare their willingness to take aver installation and 
saintenance the scope of thelr technical possibilities. 


When an application is sade any help should generously be given, 
by any third party ТГ requested, however, this may only be re- 
quired In special cases. 


En lont 


The projects implesentation ің made un of the following stages: 


(a) 


(b) 


Application made by the local authorities to the Mational 


Electricity ünard or directly to a developing organizations 


charitshle  arganiration/bank by Informing the national 
authority in carge. 


Selection of possible sites through s qualified local elvil 
engineer. 


„ = 
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(е? Discussion of the preliminary studies with the supplier of 
the equlpeent. 


(9) Elaboration of the project proposal. 


(е) Approval cof Financing, e.g. within the scope of the 
assistance for serchandises for the share «hich «lll Не 
isported. 


(17 Study of the design drawings. 


(9) Seallzation of the civil sork requirements by local labor, 
perhaps with the part-tiee ogsittance of a qualified 
worker. 


th) Installation of the [epnrtied sachinery by local personnel. 


Ct) Check-out, start-up assistaree as well as comalssloning and 
truining of the operating personnel Dy ап expert service 
technician, 


5.5 Target: 
he target of this concept «ill result an essential decrease of 
expenses by reducing personnel costs. This seans an essential 
reduction of sspenzes to be sade for personnel. 


The pre-condition for that, however, ls а technical concept which 
takes inte account the possibliltles of the respective 
developping country by which solutions ol proóbless аге 
transferred from the site to the place of sanufecture іп Europa. 


Ihe watershed for the Wyangores Alver comprises a large forest 1640 


spuare kilometers) of bamboo and virgin tieber extending apnrasimately 
50 kilometers north-east of the waterfall.  Rainfall averages 
approximately 1,400 ша per year. A flos duration curve for the site was 
prepared from historical record datu of stress floes measured at a 
gauging station just doanstream of Tensei Falls at Bomet. The river can 
support a 320 kllowatt power station for approxiaately 72 percent af 
the time. 


The river flow is szrasona] with dry and wet zessons. During the dry 
seasons, the river llow could be so los that losd management measures 
and/or existing diesel generating units sould have to be used to loser 
demand and/or supplement the avallable generation. During the wet 
period, seasonal floods occur on the river because Jt is uncontrolled. 
using the river fica data, в &aximsus project flood of 240 cm/s with a 
Frequency of occurrence of once every 10 years aas calculated using the 

1 method. The maximus water level below the falls during a record 
flood (188 cm/s) was used as m reference to determing the standard 
project Flood protection requirements for the powerhouse, 
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PudJECI OESIGN: 


3.1 


ке Design: 
Si.) Das Design: 


3.1.2 


The concrete gravity dam with a 4 meter high crest sas 
sized to allow sufflelent water storage Гог the daily 
Tluctuations in power usage. An economic analysis showed 
this amount of storage ta be advantageous for periods when 
the peak demands exceed the river flow, 


Ihe das splllsay has a modified ogee crest and the 
remaining spilliway face is at a Fi slope. А 7 meter 


radius Flip bucket discharges the spillway flow horizon- ° 
tally. The splllway із 30 meters long and the crest ls 2.4 


meters below the adjacent concrete abuteents to ellos 
passage of the projected design flood. The spillway can Бе 
crossed by a pedestrian bridge of trussed stes] with a 
concrete floor, А los level] outlet with а 1.8 aeter square 
cast iron sluice gate allows draining of the reservoir and 
periodic purging af collected sedisent . 


Ine Intake on the west side of the dee Le protected by à 
0.73 meter high sil] «all and bp epoxy coated steel bar 
racks wlth 24 ва clear openings. The intske ls designed to 
allaw for the addition of а second generating unit in the 
l'ukure, 


Penskock Design: 


the steel penstack ls spiral welded &.7 ва plate with а 
1.40 m dimaeter and approximately ій meters Іп length. The 
teo bends of approximately 40 degrees each неге shop 
fabricated, The pipe was manufactured іп Malrobl, Kenya by 
African Steel Pipe Company and the coatings are typical of 
British specifications. The gates sere manufactured In 
England. 


The penstock ls supported by three concrete supports. A 
single dresser style coupling allows for theresa) expansion 
of the ріре. The pipe spans from the top of the rock shelf 
of the falls to the poserhouse unsupported. 


Powerhouse Design: 


The powerhouse is located at the edge of the river below 
the falis. The turbine discharges its flow by a draft tube 
through the Floor to a tallrace order the bullding. ihe 
mater level in the tallrace is controlled by a seit at the 
bullding wall line, where the discharge flow returns to 
the river жа that the тах аца сос от allowed by the 
turbine manufacturer ің not Pacesded. 


Ihe reinforced concrete powerhouse foundation entenga up 
Та an elevation 3 meters проте the normal water surfoce 
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5,7 Electric 


5.2.1 


5.9.9 


5.2.7 


ror Flood protection during the standard projected flood. 
the powerhouse floor із 1,7 meters belos the maximus Flood 
elevation bersuse of turbine suction head lieitations. A 
valved draln and suap пияр are provided for floor drainage 
їз ease of а salaus design flood. The bullding is else 
equipped sith a * ton owerhrad rolling bridge crane, which 
«na used during installation and allows for future 
mmintenance, The remalnüer of the 11.4 m X 18 m buliding 
ің о! sutenry block cuosstruckinn with a stes] trussed 
rool, 


asigit 


General Design: 

The acope of the electrical design of the project included 
both the generation of poser sith tne nee hydroplaest and 
its distribution using à 11 kv high voltage overhead power- 
line with 7 substations and iow voltage service distribu- 
tion boxes. The project includes retrofitting of the 
existing diesel generator set th mutostart capability and 
remote operation, setering and syechronizing controls. 


Switch Gear: 


A one-line diagrae of the electrical system at lenwek |4 
iliustrated in figure 2. Due to lts remote location, the 
hydroplant runs isolated from the infinite grid. During low 
anter season the diese] generator set can be paralleled to 
the hydroplant to supplement power generation. The diesel 
generator get has в Гізей speed droop characteristic of 3 X 
ahile the speed droop of the hydronlant is variable from 0 
= 10 X. М the hydroplent ar powerline clears on a fault, 
the diesel generator starts automatically to sustain only 
the hospital land. 


Тһе specifications Гог the generator and turbine ore ds 
follows: 


Generator: 


Generator: Іһгет-пһаяп &ynrhronous generator, drip proof, 
troplealized, 400 ЕМА муг-соппес ей alth third 
harmonic resistor іп the neutral line te 
ground, 


Synchronous speed: 1000 r.p.m. 
Hun-aasay speed: 7000 r.p... 


Frequeney: 50 Hz 
Voltage: бай м AC 
Р.Г. y 0.8 


Excltatlon: Brushless A.C. exciter with siu rotating diodes 
mounted on the generator shaft, Voltage Regula- 
tor із solid state, Manufacturer: Атк of West 
Germany, Manufacturer of the ци Кен gear and 
controls: BED of West Germany 
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2.8 Poser! ne: 


the design o! Phe poseriine санаата Lo The standards of 
wenya Powers ағай Light Company, the зререфовт trumsiTaoreers 
aere purchased ін lantania from а Saedish-based company. 
hese шеге || БУЛАТ [FAO] wpe-commected three-phase 
transformers. 


the biggest concern In the protection scheme «wat protec- 
ting persona ros a ground fault on the delta configured 
понет е, Thie «wpe ecrospilished through а sensitive 
everwnltage relay looking al woltege cisplecmsent In the 
hydroplant*s substation. 


The fault protection conditions are latched through drop 
flag relays with manual reset since a battery systém таз 
not used. All alaras ате registered at the diesel 
generator control and hospital load distribution roam. 


hn [г [ "nr 


Inis section із dealing alih the turbine Incl. speed regulator 
and with the gearbos. Гог the lenseek Project special edu ln 
was provided, ahich is ideally sulted te the natural precondl- 
tions existing at the Tenask Mster fall as well mas to the 
operating conditions that had to be expected, 


5.3.1  D&SHEHGEH- Turbine: 


The Valuntary Organization made a clear decision In favor 
ol an ÜSSBETCEH-lurhine with tao cells. Figure 3 shows the 
conception of the OSS5BEACEA Turbine Syates. [nla turbine 
syskem has, іп agreement «lth the sanufacturer's can- 
ception, particularly proven its efficiency in developing 
countries. 


* A simple and clear concept, an uncomplicated installation, 
requiring little malntenance and, last but not least, the 
possibility of having perfect operating conditions from 
no- losd to full losd demand are some of the outstanding 
characteristics. During daytime the peak demand Гог all 
divisions of ТІншіК HOSPITAL can be fulfilled to the same 
extent than during night hours when only à fes КЫ are 
needed for lighting purposes. 

Design characteristics: Hn = 17,3 а 
НТ w 361 kW 
пя 222 f p.m. 


Good elliclenc,; ls obtained betasen a range of 17 1 and 
100 € ol аза. lius, however 


the full operating range goes from D X to 100 X. 


— 
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Gear Unit: 


ine turbine speed af ñ = 222 r.p.a. de stepped-up ta 
obtain the поета! speed af the &-pole generator (1000 
r.p..) through n single-stage parallel shaft helles! gear 
spend increager. Special importance was paid to over 
disensioned roller bearings and cooling of the gearbos 
oll. Therefore one change of oil per year alll be 
sufficient Гог the gearbox. Hanulfackurer: FLEMDER AC of 
West Germany. The elastic couplings, mounted on high and 
los speed shafts, are sode by the заве company. 


Speed Dowvernar: 


Especially the speed governor af a püeer plant as In- 
stalled at Tensek aust come up to particular requirements 
regarding reliability, robust construction elesents and 
little maintenance. Esperience has shomn, that it із not 
at all essy, sometiogs even impossible to fulfill detalled 
quality requirements of some governor manufacturers con- 
terning the hydraullc all that can be used. 


Mot so with the jet tune norte system, which is therefore 
used въ the principal control mechanise (hydraulic con- 
verter), Various devices for mechanical — adjuskeent, 
pressure, electrical values and target inputs are located 
for easy access. M"ellanility of this system ls greater by, 
let sey a factor of 10 compared to conventional 
proportional valve systema, 


“The regulating devices essentially consist of standardized 


components, namely 
= Speed governor PID-characteristics, housed in the 
turbine control panel 


Hydraullc power unit with control maechanisa and hydrá&ul- 
le solenolo valves 


fervoectors 
Position indicator for the turbine control devices 


' 


tacho generator for speed indication. Water level indl- 
tator. 


If à synchronous unit ls operated in isolated condition, 
it will only be controlled by its speed. The tacho- 
generator must supply the amount of energy, ай constant 
voltage and frequency at any load, the consumsr tied inte 
this grid requires and must do so from zero to full load. 
Start-up and subsequent  shut-down without а battery 
systen, which ls expensive to salntaln, must be possible. 


The functioning sequence of the speed regulator is shown 
by the block diagrae (Figure à). 


The жей point characteristics Гог the DSSBERGER Speed 
Governor, Installed at Tanant are ae Гој lows: 


xL 
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adjustment range: 


Lempnorary speed droop bh D = 140 4 
Eien constant of the dakping device T I= M ene, 
permanent speed droop b A ü- 6 
clesingfopening time: 3,5 = 50 mec. 


5.3.4 TFly-mheel: 


ihe basis for-constant speed regulation of the unit at 
warring loads also includes the starting time of the 
machinae get depending on the ties required for admission 
of the water. To some extent lt may hase to be supple- 
mented by a liy-sheel. іп cose of Tener this resulted in 
а fly-eheel with an inertia of 754 кра", The Гіу-өһтеі has 
been supported on a separate pedestal and is designed fer 
в bi of 15 X. 


РЕШЕ! ІНШІ! 3 
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The majority of the construction work for the structures was pere 
Formed by employing local tribal people of the Kipsigiis tribe 
sho sere directed by tao missionary construction supervisors and 
a па lone Гогевап. Engineering aas done primarily on site by the 
project engineers. The project budget did not ellos for buying в 
significant amount of construction equipment, therefore, most or 
the mork ens done wlth on=s lle saterial and equipaent. 


All af the concrete aggregate [about 1,300 =") «es hand broken 
from field stone using hasasrs. All of the sand wes carved бу 
hand out af a loosely cemented sand deposit about 15 km ашау and 
trucked to the project site. The concrete was mixed in a diesel 
powered 0.33 а" concrete mixer with a hydraullcally ralsed bopper 
which was loaded by hand. All concrete was placed by chutes of 
aheglbarrow. 


Ali of the river diversion work was done by hand using jute bags 
filled with earth, The foundation preparation work was perforaed 
using hand tools and eir powered jack hassers. All loose stone 
«us removed and s rock key at the heel of the dam was excavated 
as required by the dam construction persit issued by the Kenyan 
Ministry of Water Developsent. The dam мак poured іп 6 
independent concrete blocks which were joined by 22 cm РУС water- 
stops 50 са from the upstream face. 


p i 


Ihe stes] penstock was placed іп 6 meter long sections and welded 
in place. The sections sere placed by use of an existing D=% 
Caterpillar tractor with a rear boom, Fhe penstoce spanning From 
the bluff to the paasrhouse wos erected as а single piece by 
lifting tep set ons and a hend ahleh had been welded together. 
During the installation of the pensioci, the end of the penztock 
sas Dut-nf-rnmund. Considerable effort aas espended using chains 


= i? = 


{62 А 


6.5 


= page 17 = 


sith "romé-alongk" and hydraulic jacks to гегога the end of tns 
penzLock. The ald sere checked sith dye penetrant fer porosity 
"ма cracka. Although the welds were not pretty to look at, they 
неге functionally sufficient 


ome fhouge Е 

^pprosimstely one-half of the bullding is bullt where the river 
formerly existed. The building foundation was constructed using a 
small] earth cofferdas and excavating behind the cofferdam for the 
foundation, 


Dewatering of the escasutian «as salrtalned by Кво gasoline 
говръ, which were run 74 hours а day. ñ 1 cubic yard backhoe was 
hired fer the асана ой work. Ihe concrete footings «ere poured 
on wsathered rock. 


Mechanical: 


Ire detalis- for the mechanical Installation of the turbine «ere 
obtained directly Бу dictation Ггоа an installation engineer at 
the  manufackburer's plant in Шен! Бегайтт. The sañulacturer 
desonstrated іп his plant the correct Installation and placesent 
oF all parts and the correct fit-up af the mechanical components 
for the turbine. Verbal Instructions given during the shop 
a^ssmbly were written dost and hand carried te the site, «here 
they mere used аз the reference for final installation. The 
turbine/generator manufacturer supplied all of the anchors, drill 
hits, tools, precut piping Гот the cooling lines, and necessory 
hardware Lo complete the sechanical installation, The assembly of 
the turbine ind its associated equipment, Fly-eheel, and 
generator proceeded зяоо Ну. 


El ri H 


the construction of the poser line and the substations aas done by 
а local electrical contractor certified by Kenya Poser and Light 
Company using the International Electrical Code as a standard. 
The powerline mquipsent such as poles, inaulators, transforeers, 
etc. неге difficult to purchase іл Kenya since Kenya Poser and 
Light Company, the only utility in kenya, purchases enuipment 
from Europe only for themselves. Many of the crossarms, guy wire 
anchors, and brackets were fabricated in the hospital's maintes 
nance shop їй avoid delays. In order to save money, the volunteer 
onsite engineer aided the contractor in supervising his eres, 
setting the poles, and fabricating such of the necessary 
hardware, When the contractor fell benind schedule, the project 
staff took over in esl Ing several of the substations. After 
construction таб satisfactorily completed, а Kenya Power and 
Light Inspector checked the installation and issued а certili- 
cation of completion to the haspital. 


lokal time of construction of the powerline sas about teo months 


while the Installation of the turbine generator and associated 
equipmant was about four weeks. The project was not pressed Гог 
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ilee {п the construction of the powerline since it took place 
before the delivery of the turbleesgenerator. This aas fortunate 
since the project esperienced count less delays with the local 
electrical contractor. The Installation of the turbine/generator 
wes done without incident by sis volunteer Nerth Americans «ho 
were caperienced іп this type of work. 


SIAM(UP AND OPERA LOW: 

Me plant startup procedure sns divided into two major steps. the first 
sten was The initial electrical testing and the calibration of the 
guide vaneg on the OS5BLACEA Cross-f los Turbine wlth the system 
uneatered. The second ttep was the üynasic testing with the system 
yar en lenk supplying voltage and current into a gdumay load. Interseshad 
sith these tests mag the initial energization of the 11 kV poser line 
and substations. 


Mie Initial electrical testa began [th the generator leods 
discannected. All of the tcirculkry [rom the load side mas energized 
since ІР ass being supplied From the diesel generator set. This 
required energizing the 11 bY powerline and substations for the first 
time. During the initial testing of the control and monitoring 
сігсшібту, а written startup procedure sas generated "on site” based on 
the manufacturer's electrical draeings іп order to test each section ar 
the tystem. Тһе generator and powerline protection logie «ss aet to the 
proper set pointa. Calibration and verification of the operation of the 
governor took the most time. Alignment of the guide vane position 
potentloseters and the stroke limit switches таз critical to the 
overall performance of the turbine. Detalle from the aanufacturer on 
the governor system шеге sketchy, hub after considerable Lise studying 
the drawings, it became more obvious how the system ans to operate. 


The penstock was watered up and the smaller guide vane was opened 
slowly to allows the turbine to start turning. Then it was quickly 
closed to check for rotation vibrations or binding. Next the machine 
«а: brought up to speed and гена пай at speed "no load" for one half 
hour. Bearing temperatures, etc. were then checked. А run-away speed 
test was performed at full guide vane opening and 100 № Torebay level. 
[he plant was then shutdown ang the generator cables sere connected. 


Before the dynamic energized testing began, à dummy lod was built fros 
instructions cul of a Caterpillar Tractor Company technical bulletin, 


[he turbine ная again brought up to speed "по load" and proper 
qenerator voltage and frequency verified. Load testing and efficiency 
testing sas done sleultaneousiy. On February 13, 1987, the TENMEX 
HOSPITAL ал supplied electrical energy From iis бип hydroelectric 
plant. total tiss fros the delivery af the шеніне, generator, and 
isolated nowerline equipement until “poser production" aas & итеш. 


the equipment has perforecd according to specifications during the past 
years. The plant has experiences fee hut deen during this time. two of 
these mere component fallures, tao were tree branches falling on the 


T 
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nomerline, and teo were undserírequency trips due to the turbine runner 
being "unsperd becouse of isproper adjustesent of the vacuums In the draft 
tube. Ihe plant runs unattended 95 X of the time, 


шийит: 


Dum to the lack of spending power, supplying electricity to rural areas 
in developplng countries із of Little Interest to the utilities. if, 
впяртег, the rural exodus is considered, for essenle, lhe [aportance of 
having a sure and гей аба supply of electric energy for artisans and 
small craftsmen ell] soon be recognized. 


11 Îs not the question of the energy agent = as far as в hydraulic 
potential is &vallabie. Il а short-tere economic calculation should 
speak іш Favour of a Tousile fuel plant it will alse be essential te 
consider ihe socia] censis arisiog (From the generation of electric 
energy and/or the saving of social costs due tà the lack of prejudice 
to the envirgnement! ферптет by hydroposer. 


For an econoele evaluation the lallowing ligures should be deteralnad: 


(1) Invextment conta 

(7) Annual generation af the unit 

(3) Costs for the energy alternative 

ій! Capital interest 

(5) Current operation and salntenance costs 
(6! Annual depreciation. 


B. № т 13 
Exact records are avallable from the book-keeping of the Hospital 
regarding the Investment costs serving as the basis Гог the finan- 
ing organization: 


Civil Works: us $ 636,641.00 (55 * 
Turbine/Generator unit: us $ 225,280.00 (27 x) 
Piolngr us $ 49,600.00 ( & Xx) 
Electrical Work: us $ 115,808.00 (14 %) 


us $ 627,177.00 


This ascunt Includes all expenses for planning, transportation and 
installation, l.c. they refer to the turnm-hey completion of the 
project. Helerred to the nominal output of 320 kW the installed 
conto will amount te: 


US $ 2,505.00 kW" 
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Ihe Annual Power Generation: 


The hydroelectrie power station has been equipped «ith m kWh. 
meter and an operating hour meter, According to the avaljlable 
records the consumption of the electric energy has risen by s rate 
of 16 X from the year of putting the unit into operation until the 
second year ol service. 


fur іп power supply without operating costs there і: по question 
that the cans&umption reguifesente and thus the generation of 
electrie energy will also rise in the Future. the annual Inereasë 
has heen assumed at а rate of . 


Üuring the First year of operation 806,070 kr неге produced al thr 
ап operating time of 8,592 hours. 


Alternative Energy: 


Due to the location of the hospital, it is not anticipated that 
the hospital will һе Intertled with the mala grid in the courte of 
this decade. Therefore the Diesel aggregate sil] remain the only 
available energy alternative to the Installed hydropomer station, 
the avoided costs, which sould hove become due with a Diesel 
aggregate, are the basis for the calculation of economy, According 
to the svelleble records the Diesel Aggregates of the hospital 
would have consumed, appr. 89,000 gallons of Diesel Fuel for 
generating the а.а, annual power of BOB,D7O kWh. Diesel fuel 
costs asount te $ 1.739 рег gallon, і.е. 


в 


48,000 gallons x US $ 1.739 а US 1 154,771.00 р.а. 


us 154,771.00 ж us W 0.19/kWh 
806,070.00 kWh 1 6 6 6 6 „ 6 „ 4 6 6 6 


This dass пай yet consider walntanance costa for the Diesel 
Generator. 


Capital interest: 

Principally the actually paid interest is composed of the real 
interest and а Compensating a&nunt Тат inflation. Ін order to 
я ар 1 Гу the caleulatiaon constant figures «ere assused regarding 
the duration af the project work for the factors: 


* Interest 
* Operating costs of the energy alternative, 


b.e. there le oo need for any additional price rates. 
laking inte account the above, real interest has been assumed with 


J х па, Interest alll be paid on investeent costs minus the 
annual redemption. 


+ Fl = 
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Current Costs a f = the Üpsralicgo of the Hydropower unit: 


Me records of the hospital are evidencing operation and mainte- 
мага сова for the hydropower station ln the amount nf: 


5alaries and sages: Hoh 24,560.00 
011 ond grease: x5h 1,577.00 
Palnts: Sh — 5,000.00 
Detergents LETT 312.00 
Brocas: 23 56.00 
Miscellaneous: ASh 30.00. 


кіп 22,330.00 


115111111411 


Using an exchange rate of appr. 18.5 кін per US $ will result іп 
ап aepunt af US $ 1,597.29, 


+ 
іне further calculation alll assume 05 $ 1,500.00 per year for 
salntenante purposes. 
Although investment costs include в spare part package, for сот- 
Parison purposes, в rate of 1 X of the turn-key investment costa 
wssd Гог spares and servicing рег year, 


Ез the following amounts are obtained: 


Operating and Maintenances $ 1,600.00 
Spares and Serwicing: _$ 5,390.00. 
Current costs: $ 3$9,900.00/year 


EA 


Annual | Е | mi 


Taking Into account life expectancy of the Hydro Station an annual 
amount will finally turn oot, with a linear depreciation, af: 
dx 


Titie Costs utilization Depreciation per year 
(us 4) (Years) 111 

Civil canstr. 436,681.00 20 В,722:82 

Turbines Generator 

unit 225,280.00 20 171,634 „00 

Репч! дей %# 600, 00 23 1,584.00 

Electrical 

equipement 115,808.00 20 5,790.40 
28,131.27 


For the rest an annual depreciation of $ 78,000.00 is expected. 


= 2? = 
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ғ in this саза the declining depreciation is without interest ав 
fiscal aspects are nol taken into consideration here. With a 
progressive depreciation the tles of asortization sould be 
shurtened due to the increasing annual asvunts of depreciation. 


ң,! Leungmie Нети Е: 
lin the basis of the first calendar year the calculation of rates 
із displayed by the follosing schedule: 


(а) Annum] generation = refer to para . = 606,070.00 kWh 
in) Costs for alternative energy 
= refer to рата 8.2 = us 5 Ü. FFE 


(eh Annual yleld: 
Annual generation x costs/kWh = annual yield 


808,070.00 kWh x US $ O.19/kWh = US $ 153,530.00 
id)! Interest - refer Lo para 8,3 = 

J ¥ out of 827,329.00 е us $ 24,830.00 
(n) Current costs = refer to рага 8.4 = us 1 9.700.00 
ТГ; Depreciation = see para . = us $ 28,000.00 
iu) spunt of recovery: 

Агза 1 field $ 153,510.00 

%, interest $ 24,820.00 


f, Current costs $ 7,900.00 


„Е. depreciation $ 20,000.00 


62,720. 00 
лари of recovery: $ 70,810.00 $ 350,810.00 


During the second year an amount ls obtained ав the basis Гог the 
return of interest oft 


initial capital: 1 877,329.00 
I aunk of recovery: 9 1 
Remaining capitali: $ 736,519.00 


ESS 


Year а b с d esr 9 n 
Chih} (Sekt) (s) 111 ЕЗ (s (5) 
і 108.000 0.17 152,520 28.82П 37,700 40,800 736,523 
2 850,000 0.17 161,500 — 22,100 37,700 101,500 635,079 
4 200,000 0.19 171,000 19,050 37.700 114,050 520,979 
я , 000 0. 19 180,500 15,650 37,900 126,950 395,029 
5 1,0060, 000 0.19 120,000 11,850 12,900 140,250 253,779 
ñ 1,050,000 0,18 199,500 7,650 37,900 153,750 89,879 
, 1,100, 000 0,1% 209,000 3,000 37,9n0ü 168,100 


Тһе period for full recovery will amount to annrox, É years. 


= 28. 


| = ae ^ 
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Бішшесі: 


ihenrmtically the annual output of іне poser unit із calculated 
witht 


320 kW nominal power output x 6,760.00 operating hours/year s 
7-8 million kWh 


ETFZZTEZTIZZIEEZZIEN 


Assuming а max. plant factor of со W only an annusl output of 1.7 
million kWh wlll turn out ля s long-term values. 

When the recovery period «lll have explred the required amounts 
will te as follows: 


current costs: из $ — 9,900.00 
redespt Lon: US $ 328,800.00. 
us $ 36,700.00 


Li I BE ITIER L EI PKR k ull 
Mis will result in operating costa ofi 


1 1 т us $ A. G r 
Tod, 000.00 kWh S LLLLLELCI 


Se * 
(9) ONCLUSION: 


Me 320 коша! hydra power plant installed at the ТЕНШЕК HOSPITAL hna 
operated reliably, The project aas s desanding effort Гат the volunteer 
engineers and missionmries. 


Excellent cammeuniratlon and cooperation with the consulting engineer 
and the aquipmaent supplier, coupled with the local labor force and its 
supervision, allowed the project to be completed successfully for ñ 
price of US 4 530,000. This 1% US $ 2,600 per kW installed Tor ann 
unit. The powerhouse and intake ore designed to add another 370 kW 
unit. If khe second unit is added, the cost Гог the total project is 
estieated to be opproxiastely US $ 1,600 per He installed. these are 
reasonable costs Гог samil hydro power such as this. 


The телі justification for the project ің borne gut by the fact that 
the hospital has reduced [ta operating casts by approximately more than 
US $ 150.000,-- even іп the first years of operation. This reduction in 
cost is directly attributable to fuel cost savings. In simple teres, 
the hydroelectric power plant will pay for itself іл approximately 6 to 
T yeürs, 


= Jh = 
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OSSBERGER TURBINES, INC. 
5709 South Цабчиталт Avery 

Richmond, Virginia 13934 

TEL 804-226-9150 

FAX: 204-202-1097 


OSSBERGER 


Tel.: 


Project Hane: 
Customs г. 


Address 


laj Gross head (static head):  — — [t> b) Het head: [t 
2. Avallable water flow? (approx. months por year) 


Haximum: cía for _ mtha, а 8 
Minimum: efo for mths. ر‎ ра WERA: 


2. Haximum expected output at generator terminals: kW 

à. Ls a reservoir available? біле! acre feet 

5, How is the Flow conducted to che turbine? 
a) open canal: ( length fe x width __ _ ft x depth Et 
b) penstoek +: ( length _ ft Hat 1. A IL. D. xt X in 


c) others # г) length _ di — — 


6. Туре of machinery to be driven! 
a) three-phase induction generator  () 
b) three-phase synchronous generator ( ) 
с) mechanical drive unite С} 
d) others () 


sÈ 


7. Turbine regulation? 
a) manual () c) automatic speed governor С) 
b) automatic water level control () d) automatic spoed- and water level control ( ) 


B. Maximum permissible pressure rise in penstock (if known) —&— — psi 


9. Water quality (e.g. silt content, pH-valuse, etc.) - 


10. Scope of supply: Turbine С} Generator {3 
Regulater or Governor () Switchgear С) 
Speed Іпстепвег (If required) ) Service valve C) 


If installation is planned with powerhouse existing, please submit site plans and 
drawings (if available). 
The undersigned is reaponsible for the accuracy of the data given above. 


5-20 Turbine Questionnaire Signature and Date 


ұт 


4. 


1324 


GLUSSARY FOR TURBINE | 


„ Gross head is defined as the vertical distance between head- and tailwater level. 


A Flow duration curve is preferred, if available. 


‚ Data required for governor capacity, 


Information needed for calculating net head. 


A three-phase induction generator can be used for operating parallel with che 
utilicy grid. 


A three-phase synchronous generator is needed for stand-alone generation or for 
grid parallel operation with the ability to provide emergency power in case of 
grid failure 


„ Pumps, mills, saving machinery, etc. 


. Manual turbine operators do not permit automatic operation. 


Turbine regulation for run-of-the-river plants vith grid parallel operation, 
controlled by available flow (water level signal). 


Stand-alone operation requires speed control, ro prevent frequency deviations 
taused by load changes. 


Turbine regulation can be varied between water level control for grid parallel 
operation and speed control for stand-alone (isolated) operation. 


, Length of penstock is important for design and capacity of speed governor for 


stand-alone generation. 


W. Meier, N.Meysre Modern Machinery for 
Hydro- Electric Power Stations 


SULZER ESCHERWYSS | 


Model of she runners for the 
two Francis tucbines, rating 
180 MW each, for tke Háusling 
hydra power ation (Tamern- 
kraftwerke Salzburg, Austria} 
The operating head of 734 m i 
à world record. Model testing 
маз carried cui im the SULE 
EucHEM Муза Hydraulics Lab- 
orareries, Zurich 


Modern Machinery for 
Hydro-Electric Power 


Stations 


W. Meier, М 


‚ Meystre, Hydraulics Division, Escher Wyss Group ur 


Economie aspects 


In the search for economically explai- 
table energy sources, increased siem 
tion has been paid in recent years tothe 
conan Helfer waber power 
as и large-scale form of solar energy. 
This is particularly important since, so 
far, only about 157% of the world wide 
yer ial of economic hydraulic energy 
Sheen utilised Consequently, in the 
last few decades, big rum of ihe river 
and pumped storage stations have been 
built, with relatively large reservoirs 
and impressively high unit outputs. 
The aim has been to produce as much 
wer as possible at economic сой 
ra and with acceptable ecological 
interference. These objectives will 
continue 10 be valid in the future for 
large power sation 
he ноғаге of hydraulic energy № 
sll the most praciocal way of retaining 
large quantities of energy in an 
economic way for immediate avallabil- 
ity. Рог this purpose river water can be 
stored behind a weir or а dam, and 
easily ТЫ кан with а-л 
storage. This аак Plea being 
increasingly made use for storing 
surplus thermal base load energy. 
Since the ride nail prices, however, 
small power sations have become 
important wherever electricity or fuels 
have to be irunsported from consider» 
able distances. The present topicality 
of ытай power stations goes back in a 
ecrtain way lo the beginnings of Ну- 
dropower елшш нуп with water kur- 
bines as found at the tura of the cea 
tury. 


4 


Hence any дезсприоп of modern 
hydro-electrie machinery should men: 


Шап, най we from spectacularly large or 
ul turbines, the modern small 


ines which ate usually standard: 
ized, 

Of great importance for countries 
whose hydro-clectric potential is 
already being widely exploited, is an 
examination of modernization, exten- 
sion of Even replacement розадишитзез 
for old installations, ume hare which 


have been in operation for over 50 
years. lavestigations have shown that 
the annual output of some of these 
plants can be сопърфегийну ига 


Axial flow turbines 


Арап from the tendency to make 
increased use of small Hydzu- electric 
power stations, И В also apparent that 
the low bead sites, with heads of up to 
about 20 пъ, regarded decades ago аз 
uneconomical, are sow becoming 
viable, 

Arial flow Balb turbines are being 

Man 44 applied within this range. 
instead of the vertical Kaplan turbine 
with concrete spiral camp and elbow 
draft tube. The generator of these units 
is usually direct-driven and is housed in 
в wabertghs bulb immered іп the tur- 
es intake, In comparison lo vertical 

йай turbines. b turbanes have a 
таз clficieney ай fall load together 
wih greater specific flow capacity, and 
require less outlay for power house 
condirucióón. 

The world's largesi bulb turbines 10 
date were manufactured En ESCHER 
Wyss for the Racine power station on 
Ihe Obie fier, USA. amd will be put 
into operation this wear. Their four- 
blade runners of 7.7 m diameter have 
an output of 24,6 MW under a head of 
(mig. 2). 


nr гъы "TI 
1 Appliculon range of the к шгген Гүргі of water taria, Sa pra In all lucir D рез equines міШг 
aperos and lisa rr activation. EKA Wey ya kan {ылги applying I baa bima world. 
wilo Ter more than 140 усагъ. 


BAHA TOCA, НЕМЕ EUMD 


є 


1 Already la [9045 Kuier V аза buih Ин 
world’s Farst ral bulb bar bin Ab peneratós 
һы ¿mamara in Ihe turbine karak e, Ты 
antaras anzal [cra bulb їшїн has high riiden- 


ien and high аресте capacity. The word 


largest afb alla? ATT ні perso! brag limitai- 
led ва Насын pares ca ва ана (LIS, |. Те Шыва 
Шап shoes the diri In Chr bark gro mad and 
ln the faraHr rd the 7700 mm diameter remar 
al ийе al bea tories. 


£ Samal ndrostectru тете pabential caa be 
biraalsgesuals allied with два ага Inir- 
pings mach so dba šubgšsr lurbinrs pretandi by 
ihe Пей Еәгілетгірі Уеа Lil, a company 
forming ран of ih Racker Wyn Corp. Ал ша 
шшр И Шыға на нета в Tulralar Turban 
рына [542 kO. under ahead of әзіз 1.7 m 
(Perea, зн астыы |. 


About ten years ago ESCHER Wyss 
started further development of a type 
ol turbine patented by L. Hara in 
1919. Such turbines were installed in 16 
Power stations containing TA units, all 
of ESCHER Wyss manufacture, bel- 
ween 1937 and 1950. The modern ver- 
поп of this machine, known as the 
STRAFLO turbine, is also an axial flow 
turbine. In this case, however, the 
generator m arranged around the rum- 
ner with из ps attuched to an outer 
rim (Fig. The elficieney at 
STRAFLO turbines docs not quite reach 


БАГА Тасым, nîw Nr 


j Arber type ad ашы o razbilna developed 
by Escher үш la the бгз barbie with bin 
rim penersior arvand ls reser, A Sirus tar: 
bina with 7500 mm mano ага ет bering ap 
тіні For А авара tidal jure rr EIn а in 
Сапай. The Шанов deves rie ааа а ет uf 
à Stralio tarbin wish MA) mm rear Вапа ни 
ut Нбврр зеет. 


£ "vertical Kaplan iuris with spiral raus. 
heeds od up ha ogi SP m. Tier Шаага ера thoes 
ibe maarr ana] hrad euer uf iir of tr 14 
Kaplan ternas ai Jo pia гыз. = (th ga ватра 
al 127000 KW ғас under a brad of ТУ m 


the high values attained by bulb tur- 
Блез, but this type of design ower- 
comes the problems of output limita- 
thon due to the space restraints and 
cooling irements of classical bulb 
turbines. rare, the costs of the 
power house and generator are lower, 
and the Myaheel effect is larger than 
that of bulb turbines, which m often 
desirable for stability reasons, 
Modern STRAFLO turbines are in 
operation ог under consiruction in four 
T Stations in Belgium, Austria and 
^ itzerland. The larges: STRAFLO tur · 


Hydraullcs 


— s= 


bine to date із presently bring manti- 
factured for the Annapolis tidal power 
saton in the Bay of Fundy (Canada) 
The runner has a diameter of 7,6 m, 
with an output of 20 MW under а mar- 
imum head of 7.1 m 

Thé type А aral flow herbie, 
another туре of earlier design, has boca 
redesigned amd standardized for oui- 
putz olup to about 10 MW. The heri 
zontal shalt of this machine із bed out of 
ап Seshaped draft tube amd usually 
drives a їшмїет-гийпїй generator via а 
gearbox (Fig. 4) 

and propeller turbine arc 

still used for O бош 10 50 
(70) m, and the vertical shaft confi- 
guration в employed almost cxclu- 
sively for large outputs (Fig. 3) 
ESCHER WWS p a рани in the con- 
ceptian and manufacture of Kaplan 
turbines. Many imposing units have 
beca built in the last few years, for 
example, Kaplan turbines for the 
her power station in Spain 
(4 x 110 MW) and six propeller iur 
tines, cach rated ші 100 MW, for the 
Jebba power sation in Nigeria 


Francis turbines 


The largest head and flow range 1% 
cove rel by the Francis rurtrine. Two of 
the latest installations are the Malpaso 
power station іп Mexsco with two units 
producing 219 MW each under a head 
od Sim, ond the ыл turbines ш 
Karakaya power ашап in Turkey, 
each of which produces 340 MW under 
a head of 156 m (Fig. 8). Ihe runners 
ul the tarbines for Karakara have been 
welded. 

ESCHER WW hus always taken the 
lead im manufacturing Aight head Fran- 
сіз іштімпез. The hour Francs turbines 
wh an output of 262 MW under a 
head of 652 m at the Wehr-Hornberg 
pumped rage Майот in the Federal 
Republic ol Germany are snl the 
world's mont powerfal horizontal Fran 
cis iurbanes (Fig. 7). 

Alter detail model tesis іп the 
ESTHER WY laboratories, two Frun- 
en turbines жеге recently ordered fram 
eur Austrian licensee Malchinenfahrik 
Andritz for the HAXusling power station 
an Aus. Пьем turbines have am out- 
pul of 180 MW under the highest head 
(T3 m) so far applied из Francis iur- 
Tunes 

The come clieni has had Francis tur: 
bines operating in ME POM сї Ma- 
tiom for year under a head of 672 m 
(the previaus record | 
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Pelton turbines 
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Standardized turbines 


standardiz- 
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Pumped storage stations 


CDM | ш 1 Tut wet 
las curie 
pumped ge al Пик means 
th 1 Frur ur ] urbi 


ВО Prliza juries Eile ihr highs hrade, Uku 
Wisiri sharma comer ef Th i prt Pi Hara liar · 
bimra а Не газа Sali, Lindi, m IN аынй быт 
uf СНІ LA ander а brad s£ 1237 m. Байыт 
Wie alee has ellen lur lun ln pr lein = ИВ 
Қы world агра bass kia Gospel Huck eî mili 
а, аф of 
Шығы: anl Наз am sia uf [T4 Sr Li 
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Т ыы A bm i mari ici rn te ol high begl bien eee. АЛ Е пайа 
Ss ltda в Нгай 353 mp, de 4, Матра али 452 7m 
[abrik Алын, а інгенге of Becker Vi kas геге i it riens Tiir hac B pacia pestis Pos nba 
Willing poser salina. Aulia, «НІН a nim елігі rd hrad uf TH m. | ach Eust т Î kasr ав 
ин рші al [EO Y, Бы ааа еа alien ity rr of im od ifr luar В raacis rarliings al Vis hi 
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Mili өші an іншірші uf 262109 LV ander а гі най 68 
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Ñ Special requiremests with regard te eqtpst, operating rado and 
operating made of pamped Hoerige апай iay demand separate pampa 
қана пай са with Pees cr F rancia turbina. Tha baslradica dor a 
lungiludiza| wxtipnihrnggh une of rer Ганг sii for Grimsel 1 East power 
sia lian ін iZ iland, wirt Шы following technical dala: 

Turban (left: 106000 kW, head 458 m 
Pomp (right): 91 80d kW, delivery bead 260 m 


Far more reversible pump-turbines 
have been installed in pumped storage 
stations лїгї of separate pumps und 
turbines for some 25 years now, The 
commonest arrangement i the vertical 
single stage pump-turbine with adjust- 
üble guide vanes. Well known cram- 
ples are the pump-lurbines at Via- 
nden 10 (Luxembourg) = P = 
210 MW, ; 

Н = 290 m and Presenzano (Italy) = 
Р = DO MW. H = 500m 

The characteristics of modern large 
pr systems are such that it has also 

come possible bo use pump-lurbines 
with fixed guide vanes, which in tar- 
bine mode have a power outpul 
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entirely dependent on the actual 
operating head, Such machines are 
suitable іп multi-stage versions for 
large heads (Fig. 11), well outside the 
range of single stage machines so far. 
Table 2 gives a summary of pamp-tur- 
Блез ordered in recent years [rom 
ESCHER WS. 

Only in relatively few cases are 
pump-turbines used for heads under 
50 m. In this respect ihe four units 
installed in the La Plate Taille pumped 
могаре station in Belgium are worth 
menboning. The maximum operating 
heads at this station are about 48 m and 
the ошри of each of the uniti is 
40 MW. In Spain two pump-turbines 


19 Siempre pomp hase ade aya beca 
жа Емімт Wym speciality, Ihe ме 
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ure in the course of erection which have 
а Lurhine output or pump input of 
27 MW under an operating head of 
only 25 m. Their design is unusual; the 
malor-generalor is housed in u bulb in 
the same way as for a bulb turbine 

These diagonal pump-turbines have a 
funner with four adjustoble blades 
(Fig. H2) anda distributor with 14 fixed 
guide vanes. 


11 Rrurrubiz pump-tarbirars com- 


the Den аы іре фраза ре uh ai 
Ыдыс, Hals. daring the pressure imë 


Shut-off valves 


Арап from hydraulic machines, 
ESCHER Wyss supplies offer hy- 
dromechanical equipment for power 
aan. above xl! Butterfly valves and 
splserical valves, ax well as penátocks 
and н Ыы ЕЙ 

Bunerfly valves are usually of the 
biplane type, which has the advantage 
а bow hydraulic horses (Fig. 13). 

More than 1000 зета! гает hare 
been manufactured by ESCHER Wyss 
with diameters of up to 3.2 m and for 
design Beads of up io ГАК m (Fig. 14) 


Distributor mains 


The world's largest menifold, with an 
inlet diameter of 13,26 m, is al present 
being installed at Tarbela power sta- 
пот m Pakistan. This manifold, mana- 
factured from fine grain месі plate, 
айыз has the largest capacity factor 
Не DC of 28430 пу, The sickle-shaped 
ESCHER Wyss interior reintorcing mb 
makes culerior reinforcement 
innécessary, and at the same time cum - 


„19 Faring eccurity balterfly valve -- 


(APDO паш Міштегігт, 100 im prensa ra ны) fre 
тєгїї. Sin Hr THIN valeas with a damier of 
TOP жез [or a rad of 200 m ығ кі prosemi balag 
toppled for Karakay a power Мадона іп Texkry. 
They перевела new mori record for кешй 
load 15090] kN), 


sderably improves the security and 
loading capacity of the branch pieces 

Precise flow measurements have 
mofcower, pros exl thc mare {шлш 
energy balance of ibis design. For ihis 
reuson there are more than ME branch 
pieces of this Esci Wess design in 
service threugheut the world far heads 
of up to more than 1000 m 


Gowernors and thrust 
bearings 


The manufacturing programme of the 
ESCHER Wiss Hydraulics Division 
also includes electronic governors and 
the corresponding automatic regular: 
ing devices. Thou bearings have so far 
been manufactured for axial thrus of 
up по 23000 kN. One of the powerful 
pumps at Зап Fiorano (1) was the first 
machine to be fitted with a hydrostatic 
thrust bearing incorporating the latest 
technological advances and having 
extremely low friction losses. 1 


Research and Development 


The hydraulic charactertistics, cavita- 
thon behaviour, radial amd axial forces, 


М Sogl he worki i barged Ыраса! valo 
wars pupplird by Кыйы V vua foc Настася 
(USA, with as інініс diasertcrelf MS men asd 
am трета ад haad al 475 m. Fachet А зла h 
тирїї over 1039) aphericul saves for preaure 
lada ер da 1700 m. 


Hydraulics 


па well да the stresses of critical points, 
ure determined ned only in model tests, 
bul to ап meremme extent alka 
theoretically by applying complex 
computing methods, This also applies 
to Aube емел and structural vi- 
bration of Kraul angin. New 
desea Mudies amd stress analyses 
repeatedly have to be carried аш! for 
hydreelectrie inatallariona. In the case 
af pumped storage stations fatigue alo 
has to be comadered, due jo the large 
number ol saring and sopping i- 
quences 

ESCHER W'yss has been concerned 
from the start with the development ol 
hydroelectric machinery und equip 
ment. The company has had Из own 
laboratories since 1910, and today 
research is штей cut im several 
laboratories on many «different tesi 
fet, Wilh a total installed rating of aver 
¿2000 kW, Some of these пірі are equip: 
ped with automatic data acquisition 
and computers. 

These test facilities and the highly 
trained R & О teams guarantee first 
dar products throwghout the word 


I Petites шай шалы fes клр Cerdo 
Gems harry ae bere a sprckality of 5lrrr 
Escher Won brenner of Ihr nsque desl gaa. The 
Шизйгайвска ds Шыг world's largeul bif afl hirê 
ні Tasterla parecer Medion in Рава. wiih an 
Бмс diameter of II. EE mand асыра brad of. 
14 m or 1600 hal, 


Pelton turbine installation at 
Sollrain-Silz, Austria 


The Selirain-Silz installation ін oper - 
ated Бу the TIW AG (Tiroler Warrer- 
kraftwerke AG), Innsbruck The two 
turbines were constructed by a éonsor- 
шт made up И ESCHER ҰҰҮ%5, Ма» 
schinenfabrik Andnte and the Ateliers 
de Charmilles. The cequipement mup 
plied consists of two келісі ax 
machine tels with -je Pelton 
turbines coupled to BRC generators, 
together with two Andritz-ESCHER 
Wyss spherical valves. Special features 
of the lurbines are 


- single piece cust runners. material 
O-A CINÎ 13 4 with a finished weight 
of some 13.31 

= adjustable segmental guide bearings 
of high rigidity with self-acióng ail 
circulation, featuring external com- 
ing/heating and filtration of the ail 

= runner pit lined with sheet steel, 
built-in inspection grillo 

= hydraulic dein developed by 
ESCHER Wiss, using um through 
madel tesis ai beads of Jf, = 200m 

= runner cooling for synchronous gon- 
denser operation 

= welded distributing ring pipe, ma 
feral TITS E 42, wih internally 
reinlorced bifurcation of ESCHER 
Wyss design 
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Head т 

| Churgsst per turbine муы 
Speed ЧЕ pew in 
Мо, "къ 6 


Kune Т ТТ cuc] 2854) mm 


12 Erashaliun drawing uf a machina wi к 


forming gari of ihe Зе Нема Silo Pelton ішік 
фаера ала 4 adria j 


ЗАА ГЕЯ TÉCHMICAL AVI 288 
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Water Power 


їй Geo tha pao Ыш] MY run ario um thu с гаа ade pure qw aie, Amana, 1 ha perl 


cad айнаш do 1215 ва. 
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S turbine installed at the 
Fourth Lake, Canada 


The turbine for the small power station 
at Fourth Lake is a medium-sized unit 
from the standardized $ turbine pro- 
gramme, which offers 10 runner dium - 
eter ranging fram 1000 to 3600 mm, 
The 5 shaped draft tube is characteris- 
ие Of this turbine type, which has ad- 
justable runner and guide vanes. The 
wütér arrives via š репмекік, which is 
rather unusual for the S turbines. 

The shaft is supported at one side by 
a combined rodial-axial bearing lo- 
каре in the bulb and sapplied with ail 
lubrication under pressure, and on the 
other side with a radial bearing inte- 
grated into the generator, The 
| Head 

n 
| Speed 


Runner diameter 
| еър 


I *aaadlardired. bevel geared beth iurhines, 
paudauced in [our siara {ш = КЕР | S LS 
(700 mm for an applies rang up lo E im 
ked anıl 1200 kW aura ¡Escher Vera, 
Wasemndarg!. 


WT ra sa 


01 Уе aci ol a said andan 5 d arb 
Perlen, Sediarrland). 
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generator Ps directly driven and axial 
[ormes are taken up la the generator 
bearing. 

The discharge ring. stay ring and 
Ын vane Casing are of welded con- 
siruction. In the region of the runner. 
the casing із made from stainless steel 

The turbine was supplied with а 
mechanical Woodward governor, The 
standard equipment B, however, an 


Water Powar 


electronic ESCHER Wyss governor of 
Lype ЕТК 

The turbine was pre-assembled to a 
large extent of the Вей Engineering 
Works Lid.. Kriens, Switzerland. De- 
livery in only five sections resulted in 
ап extremely short installation and 
commissioning time. All parte subject 
bo wear are easily accessible and can be 
replaced with very little expenditure 
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Зала Cerea. 


Войт Programme Агмтиу Programme (further реса) š 
Hydraulir bathtime anal КЕТТАТ: Ha w sie and Меат penering planis 
Maier шым Componcets for nuclear par айып 
Storage pumpi гп 
Pumqecurtines Мише 
Small hydra Valves and c,, Cf bor pom alte 
Тығын bearings Syngas cookers 
Pensiocks and manifolds Pump, comperwen and blauer 
Butterfly vales, apherical valves, gates Teuile machines 
Сағаға! vyatema Heating and air conditioning вуметь 
4 Рот іп and fire-probection уз на 
© Procrusing Machinery amd Plants and cryogenic planta, heat pampa 
Evaporation and crysiallization plants Plants for distillation, exaporatien and drying 
Inderal сепиб оез and decanters Mi ing procraes. 
Fiuid-bed drier and coolers Waster an waviewsier ireabmeng plants 
Drum dries Water cooling Huber 
Power-reccvery turbines. Irradsation planta 
Rolls asd rolling milla with nig castrol Medical r f berg 
з 1 Lesometives amd ra 
Paper Marsfacturing Fquipesrnt Edeaironia regulating and сопка devices 
ioch preparation equipment Industrial gear 
Paper and board-making machines Paris Hu, z 
Aeration and deacralion nquipmant eee 
А jE Engineering of completo plants 
Fiber-cemens рім» 
Intermisica board machana 
. Nacuum pumps 
Canirallakle- Puch Propeller 
* Thermal Terbomachiarry 

— expander (Suz design 

¡Gu turbine ISI ттн design) 
Foundry Producis А 
ESCHER WYBB * SULZER* 


А 


Sulzer-Escher Wyss Ltd. 
CH-8023 Zürich, Switzerland 
Telephone 01 246 22 11 

Telex 822 900 11 sech 


_ SULZER ESCHER WYSS . 


Sulrer - Escher Wisa Lid. Asia companias and major license 
CH-E023 Zürich. Switzerland 
Talephome 01 246 22 11 Маъ Andas АО 
Тиек 822 900 erh AMS Andes, Austria 
“Escher Wya GmbH Telex 31313 
D- Ravenibarg. ҒЕП 
Telephone 0517830 Dominion Bridge=Sulper nc. 
Теа 732 901 РО Moa 555 
Lachine, Quebec. Canada HES dE? 
De Preito- Excher Маза S p A. Telephone 314-834 13 51 - 
T3501 5 Schia (Veena. Haly Теа 05-021 581 L.) 
Telephone 0445.2 70 U i 
Teles 480 158 TEA 
А Tettanas y Equipes Industriale, SA. 
Вей Engineering Works Lid. Descartes Мо. 6-407 
CH-6010 Kren, Sagas Cal Huevo Annans, Mexico 3 О.Е. 
Telsphong 041 49 ВЕ) С. Postal 11590 
Telex 78187 Telephone 5-538 35 51 
Madrid 14, Spain Magli de Conatrectons Ebrcrraques de Charberoi ® А. 
Telephone 01.279 Ы 00 8-6000 Charheroi, Belgium 
Teles 48726 шіген Telephone 071-4431 11 
Telex 51227 
IMPSA 
калан Metalúrgica, Pescaresona ® A LCF. 
CIT cia меда 
= [rm 1 
т 081-13.8000 
Telex 313 5108 


Ma кї rur e ia 


»пенати. i" 


j Iib rd 


Standard Turbines and Accessories for 
Small.Scale Hydroelectric Plants 
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VOEST-ALPINE Finished Products Division 
Dynamic development in the line of 


as pianto 

= Products Our program @ Uprating and rehabilitation of turbines 
entered upon worldwide — vio gies ñ ne for small scale Да JACO oe 
Today, гу, complete hydre К power М F plants 0 
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VOEST-ALPINE Standard Turbines 


i | i @ runner serveomosor Und outside Depending on the turbine type 3 to 7 
Axial turbines ——— еее 
Өлейін pil nor grease required for 


Нада: 1 = 30 т i š - 
2 : y ements in comes ii WAE 
Output 50 = 5000 KW | @ discharge ring [Cali 13/4), runner 
Runner dia: 500 — 3000 mm blades and wicket gates гл slaimipss All he turbina types mentored hergin 
e aher ara equipped as angle cr ев 
i Ф maintenance-free shan seni teguiated machines 
Design features @ uxa c! standard poneralorá duo lo tha 
ib turbine guido bearing designed аза аласал of gears + 
наноса synthetic bearing I mn inis equipped 
@ soll 'ubrcated free vicka! gate chon белсе 
bearings 


Output: 50 = 250 KW 


133A 


VOEST-ALPINE Standard Turbines 


Fiurna turbina: 
Head z— 10m 
Output: 150 = 5000 kW 


RK 


— dE ен 
c 


ра axial turbina (5-1ура): 
2—25m 


Output 150 - 5000 KW 
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VOEST-ALPINE Standard Turbines 
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Vertical axial turbena 
7% Haad: 8 = 


20m 
Output: 150 - 5000 kW 
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/OEST-ALPINE Standard Turbines 


Francis turbines w ПУ 200 m) covers ty 12 runner 
: modela different specific speed. 
Gus lo the low cavitation coatficsanis 


‘Design features: 


mod n anows | 
rangement with two bearings anda”. 


182 4 
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Verlical spiral turbina 
Head: 15 - 200 m 
Output: 250 = 15000 kW 
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VOEST-ALPINE Standard Turbines 


The range of appheanon tos impulse 
Im pulse turbinas tg covered by 6 runner types 
Turbines wih diprant speed. speed 
Head: 60 = 1000 т 


Output: 200 = 15000 kW 
Нығшын diarios: 500 = 2000 mm 


Design features: 


i runner, porrie and ебіне mato of 
stalrioss рН (Crh 1344] 
í @awitching from single-nozrle lo muli- 
i пот operation 
a nozze control or nozze and deflector 
conárol 
i servomotor tor narras and deflector 
outside the waler passage (horizontal 


] 
№ amall overall баттоо due to 
overhung runnar 
@ modular design alows the 
t with two bearings and 
| amy 
| @ oll lubricated sido bearing 
@ deflectors and патта bearings аға 
maintenance r 


Horizontal аай impulse turbines with 
One And two nozzles: 
a 
Haad: 100 = 1000 m 
Output 200 = 15000 KW 


SK 
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Standardized Components for 
Hydroelectric Plants 


Governors: 


The electro-hydraulic governor can ba 
used for isolated network operation as 
woe as for water level controlled parallel 
operation lo an existing network. 


Each governor consists of an electronic 
controlar and a hydraulic amplior unit 
with the iliectronic controller being 
designed as accalenabon governor, Tha 
governo are of ha modular type. Tha 
modern design of tha electronic equip- 
man! makes possible a connection ta theo 
Powerhouse control system, without 
imobang any problema. 


Tha raise amplilier unit of the 

slandardized governor lor small scale 

hydrootoctric plants is avadabie in 10 

балдан sizes гот 7. 10 m ba 2 2. 10% 
m. 


Wien developing this amplifier urst, caro 
was taken do use аз mary standard 
componens as possi. 


All necessary control valvas, ha motar 
wh galf-r аҥы vana pump, amr. 
бапсу h pump. pressura Bccumula- 
Tor and tha Бағалау hydraulic equipmóni 
are Mounted on tha cil tank. One or 
savaral nitrogen filled bladder Буре 
accurmulatorg are used, which сал ba 
placed by a рїн шга tank inching air 
compressor, id requested by the custe- 
mar 


_Gears: 


The range of application of ihe gears is 
айарын lo the use of standard ü- 
fora, n order jo keep the price of the total 
equipment low. Gars are maindy used 
lor axial type and lume type Francis 
tubines oparaling Bl speeda lower than 
600 miri. 


Ф single and two-stage hetcal parallel 
Shalt gears (rolling or siding bearings) 
witti DU and output shafts Dana 
arranged either horizontally, incined 
ог vertically, 

е sings and mumni-stapa planetary 
gearings (sling or roding bearings) 


Shut-off devices: 


ib ponstock ванну valves up 20 bar 

@ intake valves up ta 25 bar 

ii Бай valves up 10 150 bar 

№ spherical valves up lo 150 bar 

8 wedge type valves max. 30 bar 

© hollow cone valves and hollow part 
valves 


Standardized Components for 
Hydroelectric Plants 


Hydraulic equipment: 


№ screens 

е trash rack cleaning machines 
уи 

e hoists 


Pipelines and tunnel 
liners: 


8 tunnel блага 
Ф penstiocks 

ib transition pipas 
ib bilurcalions 


Components for 
turn-key plants: 
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Wasserkraft — 
eine der áltesten und zugleich 
modernsten Energiequellen 


Die Lirgenalus allen indeschen Lebens und aller KFH гай dio 
Some. im Gegensatz zu den asien Encrgieirágern wie 
Кота, Erdöl Erdgas und ran, welche nur erschópllichia Ван 
trbgbsrnitol sing, wind die Krait des Wassers, in enem qwigen 
NEA durch de Sonna мыгын. 

Seen sel темегеп Jatetausgnden machi sich der 
Mansch die Krall des Wassers тыгийта. Zuvor hatla er sich 
lange Zeit gescheut, dia als Wirken der Саг angesehenen 
Машаа für seno Албан! einzuspannmen 


wslche cine bessere Ausnubtrung des vorhandenen Wasser: 
krafipetentiais ішті 
Ala che Verbreitung der Elektrizitñi bogann, waren die mil 
Wintec arbeitendon Снага Ено ообо Turm Kristall 
salicnspunkbe der Entwicklung. da hier ene пг Ener- 


GGG Vurfugung 


Алы por ыштен СР 
An пй Poor wap 11%22| 


Water power — 
one of the most ancient and yet most 
modern sources of energy 


The gr af all Мо ол oah and ай power m he sim, in 
contrast bo ай lossi supplies of anergy such as coal. oil, gas 
and uranium which ang naturally limited energy барарын, the 
power of ta watar is coristantiy regenerated by tha sun іп an 
шыта CN 

For inousands of years mankind has used walter power, For 
а long iene mankina hod been FHN of axploding the nature's 
powers for his work because they had been looked upon as 
powers ol tha poda 

Waaa in antiquity predominantly mills instabod in ships 
had Dean шым. tua Maile Ages sme na алтау march of 
Ше stalionary water wheel ms driver for mulling, ir- ER 
paper-prasses and sir пъйа Tha ging demand ol anengy 
arising with the beginning industnalizaton led, іп the [asl 
century, lo Eae caveiopment of waler Turbirwes which offered a 
more azivantagegus üxploitation of Ea existing power poten- 
bal of the waler 

With hi beginning spread of нг тү industrial estobliah- 
ments uliliring water power, mostly became centros of deval- 
opmen! because thay had an economica Source of energy as 
dove lor Шынғ dri Num ai air dsposal 


A VY ТТР] 
Ал اف‎ mhi n uti 


Dur Ашепсгациъд der 


ame zeguan aul Heere Клан 
| Заги СИ = und dus Tendenz zum Ein 
maiz immer {рдин Ринг EraltwerksblGcke haben dia Nul 
rung von kleiner und miBleren Wasserkráflen langsam in 
Varguassenhieit geraten seen 

Erst die Folgen der Origin der ¡Der Jahre und che E, 
menden икене! an der Lrmmeliveririghehksd von Gre 
nolegien brachte eine Rückbesinnung üu! das Рогі der 
regeneraliven Encigieguelen und damit auch der Wasser- 
krali 


In einer Фей, in der Gas [hema Enargia mno zonbralo өлгі 
lung in der wirschaltiechon Entwicklung біпгінтітті, wird gara- 
бо clo FMI orgul zu einer modernan Energiequedo 
She nuu ml ofa sie su besi Und sie sielt 
als heim uelle gine auch langlristig жапса 
cha un пиши der Etromarzeugung dar 


а HKleirnwasserkeat 
ага иа 


We SO warbungsar und weneg Star- 


а апаа ан га Аагар ИШЕНИ UP ig vorm АШ und 
Ab deor Wolirmairktoreise Iur OL Gas und Kohle 

а Канаа а Мага ак ЕЕН ү Chazeniraisan 
nung de Ë CPE, ка 


ШЕ 


= Klaimwassprxraftwerke еттін ин eine Stiromerzeugung 
in Verbrauchamüne 

в Honirndsserkra'bworko @rapanon den Worbrauch bossie 
Energie und erken 20 einen Bailrag Tur Vorminderung син 
емад ынаа der Urani 


Das Potential der Vassarkraltiutrung isi bas wiin noch 
rach opbrmal u SMS SCH Сонан ruhenden Kapaz antun wot: 
len wir гей den mocesnen technischen Moglichikeiten %, 
ini Lobon rufen 


Bop" Рамы" Тығын Scri due ШЕ] (405 NOI] 
Gabon Picea” Tein. laca Қажы | 9% ЖҮ) 
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rial poro? atapons and lo сопегъс! 
сепа ПР bigger power planes, Ihe ШИН! iiri ol SAH and me- 


dium water powers hall inte obecunty 


by memi dg 


It was the impact ol tiva ci crises of the бү 
Шығ возило doubis арои the uri mer 
ln ge-2cd На па! gave а reg: sump 
eon а? летаа: sources 
power 


ie DIE wel 8% 
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in а time when Two logic 0 energy Fas SUM 
pousbon im ior T qualopmant water po T 
any ofar ch has grmargud again as шрейо 
ergy, H puls Our erano ГО use wl sor P 
as local source ol enorgy i represents an dconcmscád and 50 
cure роу 10 generate сосонй in Ine song larm 
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а Smal waler power лінше require lle mantonanoe an 
пате а low тесен 


oer s Laboris Do thue deacentralzaltuon СИ tw 


а Smallwaler pc 


Dy par ihg cons 


бени ги 


„ Smal waler power sipiona 5 
engergy And геч make Br 
ттлге! pollution 


Ori ИТ 1c 


Tha power polental of ha water is Tar away 
ым 


талу хрін, We are 1гүїг Bo punto mas 
tias with the possibilities cl modern technology 
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Das WKV-Konzept 


Ат Anfang unsoror Firmengeschichte stand die eigene 
Energieversorgumg durch Wasserkraft, die inzwischen den 
gasemien Васа! unseres Balnobos deck. Ausgehend von 
dieser Erfahrung haben wir uns darauf spezialisiert, durch den 


entwickell, das den natürlichen Geg \ angepal ist. 
Wasserkraft bestehen. 


Das WKV- Beratungsprogramm 


Bla in einem Vorpesprách Ober die nach neuesten — 
punkten optimale Nutzungsmeglichkeil informieren. 
Aufbauend auf die Ergebnisse des Vorgesprichs und wei- 


гий тунт. 
tragsvergabo für don Bau des Krafwerks — 
о 


Das WKV-Planungsprogramm 


Mit der Auftragaeriodung beginnt bal una die Anfertigung 
Konzepl entstehen de Zeichnungen der exakt Юг Ілге Ei- 
satzbedingungen geeigneten Turbine. Unser Ziel. eine opli- 
mal angepalle Anlage zu erstellen, IAM es nicht ru, eina vor- 
bina enn een 

Jeder Plan und pode Zeichnung Tür Ine Turbine worden bei 
uns sorgilibg archiviert. so dal wir im Bedartsfalle jederzeit 
das gewünschte Varschieili-/Ersatzteil bir ihre Turtine anbar- 
уеп колгап. 

wassarbaglehan 


ші Véunsch übernehrnan wir — in Zusammenarbeit mit gi- 
nom Architekien = auch die Planung der Gesamlaniage ein- 
засне стр des Turbinumhauses 


The WKV-conception 


Our firm began iis history by providing its own energy with 
waler power which in the meantime caters entinshy Tor all ha 
energy niquiremants of ош firm. On tha basis of Inis expe- 
towards a growing decentralization in ihe supply of electricity 
through budding small and U- power stations іп 
onder lo make the individual moro independent of the public 
energy supply, as well as of the uncertainties ol luturp dawal- 
Hits on tha energy Markel 


То maka best use of watar as a source of energy, one must 
put a piam into operation which із inched any suiled lo thua па- 
bural conditions on папа, 

Specialy lor economic rgasons, you should insist on ma- 


king absolutely bes! possible use of The existing power poten- 
hal gl ами. 


The WKV-advice programme 


Because we an acquaintisd with all aspects of water power 
technology. and because we possess the necessary knows 
ol an informative discussion dotads as lo tho porsibilitus of an 
optimal solution according To ihe most recent technical беля! 
opments. 


Bassad on tha results of Ehe informative discussion and iur- 
bons of installing or modermuning your waber power sation. 

The third step of our advice aller conszsis in preparing а 
conceplion which sets oul detaés of capacity, levels of ade 
quate utilization, quantity of power to bo HCN as well as 
the technical equipment required, all ine expenses involved 
and insi but not least the economic efficiency. 


Horewith you have a clear basis fora decmion about an fa 
required measures amd you сап ахау judge the pros and 
cons baloe your actually place the contract for the construc 
tion ol the power static. 


The WKV- planning programme 


Aitor lie concluson of the contract we stari to prepare fhe 
design Кое your installation. Proceeding Irem The existing eon- 
c we prepare Ihe design of tree turbenas indesdually sul- 
led to tha conditions on hard. Char aim to construct an optimal: 
ly suited power station does not allow the installation ol pra- 


Each plan and each design is canefuily Med in order lê allow 
at any tima the production of the required warn! replacement 
рап lor your turba. 

Togoihar wath the design of Ihe turbine we start 10 plan the 
electric installation ps well as all operations in mater of H 
draubc engineering 
И you wish, we assume iogethar with an archiboci, the plan: 


Das WKV-Modernisierungsangebot 


Wed viele der noch bestehenden Wasserkraltwerke heute 
überalbari sind und daher nicht mehr winschaltich arbeiten. ist 
gerade die Modenksierung bestehender Anlagen eina kañ- 
nana investition. 

Autgrund dar Eriahrung, dia we tagtikglieh bei Bau und Mor- 
Lage von nouen Wasserkraftwerkon sammeln, sind wir in der 
Lage auch (оғ die Limróstung und Modemisierung iere 
Kraftwerke optimale Losungen zu erarbeiten. 


Das WKV-Produktionsprogramm 


In unserem modem eingerichteban Batrigàb innen wir alla 
ihia Wünscha und Fordornuingen in Sachen Wasserkralt nach 
den newesten bochnischen Erfordarnissen гевдигагет. Hinr 
wird jetos Aggregal enteprachend den jeweiligen Erterdemis- 
sen тайдезсһпеандел, um eine optimale Ausnutzung der Ka- 
pazitit Ihrer Vaxsserkralt zu génwührleisten, Als weltweit wohl 
euziger Hersteller fiertipen wir alle für Kleinikraftwerke wicht- 
gen Turbinentypen bis са. 2000 KW. 


Unser Herstefungspragramm шта: 
WENW-Poltonturbinen, 
WKV- Francisturbinaen, 
WKV- Durchatrüámturblnen, 
hydrauliasche und elektronische WKV-Regler 
Ersatzláuter tir sámillcho Systeme 
(auch Fremdfabrikate) 
Für besondere Einsazzwocke fortigan wir such Wasser- 
der in den verschiedensten Ausl'uührungen 
Es ii unser obarsies Prinzip, dad allg unsere Produkie ma- 
schinenbaubch vor boier Сайта sind, massiv und baim- 
sun und darüber hinaus auch optisch ansprechand 
міг. 
Zur Abrundung unseres Produlkdionaprogramrms Hm wir: 
s Die gesamte elektrische Ausrüstung mit Ganoratoren 
und Schaltantagon, 
= &lümtliches weiteres Zubehör für Wasserkraftanlagan, 
wie Wohrantagon, Rechonrenigungsaniagan, Finhrigitun- 
gun, Absperrorgane 


Pn вон Seen Айат дап 400 МУР 
Diana кан а Е itin құсы 400 BA 


The WKV- modernization offer 


Since талу existing walt power slations ara cut-of-dale 
and consaquenty do ГЕМ um eeonormicaly, Ihe mocdanmzadtuan 
el ах аил Instalinions is a particular rewarding mvesimant 

Due 10 the axpenonce which wo galher daily in course of 
building and man, g new waler power тілінін, we aro also 
ап the pasllion lo work out aplimal meihods of ne-fitting and 
тұтатыны cid power Білік 


The WKV- production programme 

Cur modem factory сап carry oul all your wishes and 
requirements in the matter of мей power and qnis according 
to ihe moss recen technical düavalopments We cul each 
wggregab во a5 bes! lo sony iho individual requirements in 
order iD guarantos ha opiral өзне of Ine avallable 
walor power. As only lactory in tha) world we produce all kinds 
ol turbines up lo abouli 2000 KW and of importance lo small 
авг power sLatsons 


Dur production programme compress: 

= WRV. Poelton-wheols, 

в WKW-Francis-Turbines, 

a WRY-crose-flow-lurbines, 

s hydraulic and electronic МКУ governors 

replacement runners for all kinds of aysbems 

(including products of other firms) 

For special purposes we also produce ай kinds of water 

wheels 

Our supreme principio і5 that a oor products have lo ba ol 

безі quay from the enginegring standpoint, and aiso sod 

and robust, and that they ай leak oplically atracteem ps well 
As completion of cur producbon programma wo df 

= me complete electric equipment wih generators and 
mitch-boards, 

s ailaccessorias for water power stallions such аз weird 
trashcleanaers, tubes and valves 
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WKV- Peltonturbinen 


Dia WKV-Pelionturtinae eignal sich Mr 
dia Hutzung von Fallhánan über 50 m. Шш 
Mocho Wirkungsegradverlau! armóglichi 
den Einsatz auch bei stark schwanken- 
dem Wasserdargebot. Sie kann pro- 
biemics mil 10 bis 100 % Beaufschin- 
gung batrieben wenden. Dip wenigen wor- 
handenen WVerscnieifibaile, welche Fu- 
dem noch інісін pusqewgchselt werden 
können, enmglichen auch dig Nutzung 
schwemwnputreichen Wassers 


WKV-Francisturbinen 


Dio WKV-Francis- Schachtrurbing Bt 
sich bel einem Galileo von bis zu 10 m 
einselzan. Sap «Носим sich vor allem zum 
Einbau bai der Modernisierung basio- 
hendor Wassarkrahianlagen 
WEW-FrinosSpralturbiñen kónnon bai 
Fulhóhan zwischen Š und 140 m zum 
Eingatz kommen 
Lim ginen oplimalen Esa wrk Lire 
ап der Arenga zu emeichen, kann ds 

| starken Schwankungen dor zur Vers 

Jgung stehenden Wassermenge sinn- 
voll sein, die Installation won гани Turbi- 
пап worzunghrmen 


г 


WKYV- Durchstrémturbinen 


Dia WXV-Durchatrómburbins kann bal 
Gallen zwischen 1,5 und 80 m zum Ein- 
жайт kommen. Нин der Nutzung eines Gë- 
Wks mil анық scowankender Waz 
sertíhrurg erechi man durch emen 
rweizelhg aukyebauten Loltapparai eb 
nen opiimaien Wirkungsgradveraul Nar 
eine Boaulschlagung schan 17 und 
100 %. Aulgrund drer vargleictmweise 
qearirsan Eystemkostm karu gie olt nach 
eingesetzt werden, wenn andere Turbi- 
nentypen keine Wirtschaltkchikes mater 
bieban kommen 
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WKV-Pelton-wheels 


The МКА Реон 15 used lor à 
head ol more than 50 m. Di lo its shal- 
low gificiancy curva li can vun be used 
when he water Supply shows large vara: 
lions. H works withoul problems wilh a 
discharge of between 10 an 100 *6. The 
fos! and morecver ellarilesshy interchan- 
geabe wor paris even alice tho utili- 
zalion ol walter containing sii and grit. 


WKV-Francis-turbines 


Tha WEW-Francis- iure mourtiad іп 
an open chamber is used lor a haad ol up 
la 10 m. da specially used Tor moderna: 
zing old waler power installations. 


The WEY- Francis buy barus wh д spray 
Casing can bo weed ога head oi between 
5 and 150 m 

in order lo cih ari optimal elliesncy 
ol ihe bote installation Я  usetul to in- 
shall two Turbine, when Ihe waler supply 
shows lange Varig 


WKV-cross-flow-turbines 


Tha WKW:cross-figw- turbine is used 
tar a hend of Бачы 1 5 and BD m. H the 
stream lo be exploited has large waria- 
boni in its How of walor a doubie-cham- 
bor-distribulor i$ vsgd in order to oblain 
an apitmal eflicsency сипа lor a discharge 
ol betwen 17 and 100 % Because of its 
maderas costs ii can offen be used in 
casas when other kinds of turbines no 
loner ciar ihe elficaoncy required 
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Wasserkraft — 
erneut eine hochaktuelle 
Energiequelle 


Die folgende Darstellung zeigl die einzelnen Schritte, che 
bei der Navanlago einer Wasserkraltnutzung und ізін 
such boi dor Modernisierung gini bestehenden Anlage wich- 
tig sind 
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im Übrigen körnon Sie sich mit allen Fragen dor Wasso: 
kraftnutzung an una wenden, gleichgúltig, ob es den Bau, die 
3 eine Modernisierung oder eina Tedumristing bê: 
в 

Wir werden immer HU sein, eina Ihren Wünschen, Vor, 
sielurngen und Móglichlositon entsprechende, optimale Lö- 
sung zu entwickeln und zu nealisienan. 


Da wir als weltweit wohl einziger Hersteller alle für 
Kloiriwnsgsorkrattwerka 


wichtigen Turbinantypen selbst 
ioo piii wir Ihnian Immer dia für Ihren Bedari pas- 
Wasserkraftnniage anblatan, 


Water power — 
A new and up-to-date source 
of energy 


The icllawing graphic shows the dillerent stems important io 
Me construction of water power station and lo some extent tc 
ма modernization ol an eld installation 
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By the way, you may confidentelly burn do ия with any question 
concerning exploitation al waler power, na mater whether il 
concerns. building, installation, maodennzrablion or a panal nm 
fitting. 

We will always do cur best to work гай and put inta practica 
ihe optimal solubon acconding lo your wishas. plans and pos- 
өнімнін 


Since we аге the only finm іп the world producing ай 
kinds of turbines of importance to small water pow ` 


stations we can offer you any water power installation 


corresponding to your individual requirements. 
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Fir jeden Einsatzbereich die richtige WKV-Turbine 
For each application the suitable WKV-turbine 


1000 
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VRV- Francis- руга угыз 
WEY Francis-Durbina wilh a spiral casing 


The advantages of a WKV-türbine can be summargod as 
Tolles: 
a first class workmanship, 
a simple and robust design, 
s constructed Lo send deuedas 01 constant operation, 


OFERTA NACIONAL Y REGIONAL 


TURBINAS HIDRAÚLICAS PADRONIZADAS 
PARA ELETRIFICACAO RURAL 
COM POTÉNCIA ATÉ 300 KW 


BETTA 


TURBINAS HIDRALILICAS 


TURBINA HIDRÁULICA 


Ая Turbinas Hidróullcas de “Пико 
cruzado", fabricados pela BETTA. ë a solupóo 
segura, económica e definitiva pora а 
elotrificopóo rural 


Com tecnologia modemo, requer 
obras civis de facil execucóo e de pequena 
усита, pemmifindo бо usuQrio соге sua 
central hidreiétrica em tempo recorda, 
amortizando oinvestimaento em prazo médio de 
urn anao. 

O гоог da turbina, ё do tipo tambor, 
formado por pas curvas, Prods G dos discos 


O jolo de дрип atravesa о Interior do 
rotor da Turina, cedendo energia no entradas 
hidróulica. 

O drecionamento e o controle do jato 
JF 


А напълва во de forza. Turbina 
Hidráulico - Altemader Elirico. & fata por polias 
е coma em "V^ ou "planas. 
do aftemador eiétrico. completa a estabilidade 
do stema. 

Ав Turbinas faibicadas pala BETTA, 530 
padronizadas conforme o diámetro da 
tubulocóo de entrada. 

A мощосбо ullizoda poderà ser em 
РУС ou METÁLICA, ` 

Em fungóo do volume de gua 
disponivel û acolhido o tomanho родго da 
Turbina, e pela queda viabilzada ё definida а 
potência elétrica garada. 


REGULADOR AUTOMÁTICO DE 
VELOCIDADE ELETRO-ELETRÓNICO 


كاو اا د ا ا 

permite manter fica a freqúéncia/tersáo na 
rode, pelo controle do volume de боша. na 
Turbine. 


Turbina, de fret constante aratacao 
normal, а consequentemente a freqdéncia/ 
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Е toa satisfagan que apresentaaes рага o tonhecisento de V. ба. ав caracteristicas técnicas des Turbines Miérdelicas por nim la 


bricadas. 


ña Terbinas Hidráulicas BETTA, кіз do tipo fluxo cruzado в Фаро efeitc, padroniradas Ра (оо de diestro de Ішіңе de año 


5%» 


A escolba do tasanho padrdo da Terbina è fella pelo voluse de доша existeste na propriedade, e a potincia gerada ё definida pel 
queda disponivel, 


а има 418, tas съ Lamashos padrbes des Turbinas Betta, segundo o volume de Қаз dispenlvgli 
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4 lnforasaos que позы linba de fabricagio para Turbinas Hidráalicas, engloba tambén equipanentos бе вафог porte que въ apresi 
des, Pente atingir pobincias de atb 300 КМ. 


CONSUMO BE EMERG[A = Ú courouso abdin de energia ғасы гай фи, cca tabs 0% aparelhos alktra-doabstices, Ме ultragass 
2,3 EVA, Existinds choveiro elétrico, este valor рода atisqir 4 KVA. 


En fungi da poténcia gerada pela turbina higriulica, e controle de frequtocia в Нема. poderi ser МИЙ, d AUTOMATICO, L 


пеещ Аско AUTOMATICA DE FREGONCIA E ТЕН = ATV 
„ ATV = Far терінін de vesio, através sicroprocessadot eletrónico que Mime па wote-redetor, proweca а abertura cu ч tah 


sento de va perfil regulador da vario, aumentando ви diainülsdo a àgua pela turbina conforae a тігін de сып бе 
energia. 


REGULACAD MANUAL DE FRESGENCIA Е TENSAD ~ BTV 
„ МТУ = Btravés de ua registro instalado а turbina Врйгаш са, 


АСПАРАЯНА à TURBINA HIDRAULICA 

„ Regulater вир Нео, eletrósico, de freguéncia e tensa 

+ Lorrélas e pollas aultiplicidaraes de Fîlê 

„ Volante de inercia à ser acoplado ар elos бо Alternador Elbtrico 

„ Dudro Elétrico de Comando, Protepdo e Controle 

н Pega de transipis para receber à ішін de aduplo 

» Projeto s сее ар до para à жеси ао de саріасіо de àgca © pará à instalapdo da turbias Bidrimlica 


| Praga раға entrega de rquipaaeats = 30 diss û contar da data ds pedido, 


IRELANTARAD DÀ TURBIMA HIDRAJL ICA 


„ Mossos equipasenins foras concebidos e projetados рага que с pròpris usuários possa riscutar ps тава ын de posstrupdo ad ар! 
weilasents, inghalagio è operado da Terbisa Hidrbulica, 


Para tanto, forpecesos os projetas necestários, coa informales tacilaente entendidas por qualquer pesca. [aro baja Hai 


de poterenos sar técnico de massa Fabrica para ns estudos de iaglaskario е, пш service de isatalarln cobrpedo рага tal, as 
desprias com тің, estadía è diiriùi: 
А 
VANTAGERS BO ЕС [PARENT 
+ GUSTO OPERACIONAL = ERD, se comparado com grupos diesel, в anortizazdo EA senos de ва ам, pols SUA FONTE |£ ENERGIA Е à ARU 


„ CUSTO ВЕ AAMITENCAD = BATTISSIAO = A única manutencdo а ser feito à a lubriticapio des rolasentes à cada 10 gies e troca de с 
aptas à соба алй. 


„ BEEURAMCA = Esclunivo бы кінігіліге regulador de fregobació в бева evitando guelas de sobore т aparglhos elbtricos. 


„ BARANTIA = [айга] de 1H (örroito] ын, Y 
Ka expectaliva de breve ви Теа до, continganos an тағы inteiro dispór para esclareciaentos que ъв (араа MCHMTIM. — 

= 
Atencioanente, 
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FRANCA(SP), 23 DE JTLHO DE 1992, 


AD i 
INSTITUTO DE MECÁNTCA E ENGENHARIA + 


DO MELO AMBIENTE 
"PROF. EXG.OSCAR J. MAGGIOLO" 


REV. 1 MICRO CENTHAL HIDRELÉTRICA 
C/ORG NR 0450792 


АТТ. SR. ENGE ALVARO ACOSTA 


Prezado Senhor Professor, z 


Em atencao ao vosa Telefax de 15/06/92, nos sontimos muito һопгайля com vossa consulte, 


a tonos o imenso prazer em enviar-lha as caractarísticas técnicas de nossos equipapentos, 


bem comu,upresentar-lhe as condigces de venda dos modelan melecionados por VSee. 
Бзгатов encaminhando toda a documentegao de noasas turbinas hidrAulicas, acompanhada de 


catálogos técnicos, “іл corraio. 


Aprusrotason я seguir; os wváloroo dan Turbinas Hidrávlican nolecionados por V.Sas., con 
forme о евсоро de [ornecimenro а seguir! 


= ESCOPO DO FORNECIHERTO = 


. Turbina Hidráulica completa, tipo fluxa eruzado, cam rotor horizontal, regulação 


de frequincia a tensão automático, tipo eletro-eletronico. 


Caima metalica de conztrucao anldada. 

Напсайв da rolamentos auto compeoncadores da ашбТағын yu culos. 

Fertil rogulador de vazie am Fofo nodular. 

Rotor da Turbina ёт aco, conatrucüo soldada, мно em асо trefilado 1045. 
Hulfiplicacio de rotação por polisa а corralan em "V", 

Volanea dé inárcia am chapa de ын ou Ferro fundido, 


кылы е. 


Chassia am pertilados metálicos de conelrugádo aoldada, para apoio da turbina , 
&lotema do multiplicação da rotacac = alternador wistrico. 

Quadro elécrico de proteção, comando в controla, composto de um valtímatro, a 
disjuntoras termo-maognaticos, 


а Regulador automatico de velocidade, elecro-eletronics, proporcional, к, 


derivative, composto bagicamante de: 


Unidade alatrónica; + с 
Moce-reduter de acionamento do perfil regulador de vazño; 
Sistema mecánico de acionamento do perfil regulador de vazão. 


жа. 
е 


BETTA кїишртшйншнмав носете в OONÉENGIO LTDA. 


Agradecemom vorsa atongño в colocames-nos ao Це го dispór de V. Jas, 


НЇРАХ (016) 721-1284 
М/ТЕЬ. (016) 722-6891 


а Turbina Hidráulica automatica - MODELO ПЕТТА ATU=1515 
Fara 10 EN Dosis ПЕР 1,950 


„ Turbine Hidráulica automática - MODELO METTA АТУ-1527 
Para IR KW = ,.антезтааташа аа Peer creer вава на 084 2,9010 


. Turbina Hidráulica automatica - MODELO BETTA АТҰ-2035 
Para 448 KW 2 sar e e Бараа TEJ 3.370 


„ Turblun Hidráulica automática = MODELO BETTA ATY=4045 
Рата ЗП КЫ Dolar hd SPT поф EI 
а 


PREGA МП = Жалға» = SP 


PRAZO DE ENTREGA DOS EQUIPAMENTOS = 

„ 30 (trinta) dias, à contar da data do pedido, 
GARANTIA DOS EQUIFAMENTOS - \ + 

. Turbina Hidráwligo = 18 (dazoito) meses, a contar da data da emiasao da Nota Fisc 
INDICE DE NACIONALIZAÇÃO - 


‚ 1001 (cam por cento). 


Fábricas, Rua Lm, 1820 = ГАО Agricola Alisha [Franca — 14400 = FRANGA = БР 


Бопав (ПО) ТЕЗ GON = 781384 = Talan 


Endere.y p/ correspondéncia1 Fa Voluniários da Franca, LEN - 8101 = 14,400 - FRANCA+S5P 


ВЕТТА CRAS INDÜSTRIA E COMÉRCIO HDA. 


Fabrica Fue 1 um, ir Franca (Húcleo Agricola Aloha 


Enderago pora comaspondé 


+A 


INGENIERIA 


ІС ШАҒАН ca. 


Lene rig el 484.4069 72 


Presupuesto 
Montevideo, 13 de setiembre de 1991,- 
Sres. 


FACULTAD DE INGENIERIA 
Julio H. y Reissig 565 


IMFIA At.Sr.Acosta/Sr.Cataldo 
Presente Telef. 71 33 86 = 71 03 61 


Referencia : turbina hidráulica #300 según dibujo proporcionado 


Precio informativo тка а азр а калага ON 4,900.- 
más 22% I. V. A. 
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ago usual: 50% al encargar, Saldo a 30 días de la entrega 


Forma 


Esperando poder serles de utilidad, saludamos atte, 


RL/acr/7923 


| pr LAZAR y Cio. 
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af и papado £ al ie dro as ê eau d % дка. 


CIENCIA EM VENTILACIÓN ал. 
CONCEPCION ARENAL 1875/81 
TELS. 29 73 53 - 23 72 00 
MONTEVIDEG 25 de setiembre de 1991; 
ө 
қ — — D 
Señores , 
FACULTAD DE INGENIERIA Ate Ings Cataldo 
INSTITUTO DE MAQUINAS Ate Ings Acosta 


Ref: Turbinas hidráulicas: 

1) 1 turbina hidráulica de flujo axial, con hélice de paso fijo, 
500 mns de de diámetro: 
Materiales de construcción. 


Rotor con labes de acero inoxidable AISI 304; carcasa en chapa 
de hierro БАЕ 1010; eje de всего SAE 1045r 


El suministro incluye: 
Rotors 
Carcasa tubular con platinas de acople en entrada y salidas 


Eje de transmisión con platina de acople, y rodamientos. 
Base de apoyo para el conjuntos 


Precio сасна Мо: ма pasesesscosnoseessvosUS arion | 
+ 22% IVA — 


2) 1 turbina ti Mia e al eun. Рабо: Я gc ale 


eje SAE 10454 


Eje, г rodamientos, y platina de acople: 

Base para el conjuntos 
Precio estimativo!sssséqeesetsessosequevaeevaevoeevoseueeaquUSS euo 
+ 22 € IVA 
Se adjunta croquis, indicando los límites del suministro: 


Saluda atentamenter 
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Fat baer los parámetros geomdtricos aproximados como asi to bi LX 
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REMITENTE: AREA HIDROMECANICA FACULTAD DE INGENIERIA 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA - 
Calle 47 n*:200 La Plata (1900) та 
Те: (54)-21-32637 34870 E 
FAX: (B4)=21-2: 804 3 


DESTINATARIO: ING. JOSE CATALDO 
I. N. F. I. A. URUGUAY 
FAX: (059)-T1-8446 


Cantidad de hojas: 3 (incluída ésta) 


be nuestra mayor concideración: 
Ков dirigimos a ud. con la finalidad de enviarle preeur 

solicitado oportunamente рага un microsprovecheniento de 15 KW. 
Como рогата medida le informamos que las turbinas de 


2303 HELL-BAUKI.no es adaptan -'^ontemente а lar end! o 
з5159 .audsi (вто ¿bajo су ол чә altos) Que carsoterizanW ИИГЕ 
гол су к {E2 en cuestión, рог lo que no puede garantizarse Чи 


yati 
Боен Фалес ори lento. hi 


Para facilitarle la selección de turbinas de flujo cris» 
maa а la presente un diagrama de estandarización. En =l mis ЖИ 
r sende сор los valores de salto y caudal correspondientes: cie 
potencia mecánica suministrada. : 
Dados. los parámetros característicos de nprovechaninnto 4 
cuestión, la turbina que mejor ве adapta а satas condiciones es del біте 
de turbina ах а! .Е| presupuesto para la construsc'ón de la пета 
que ве detalla а continuación: 


А)- Potencia:15 KW Salto: 5m EU 
Di&matro del rodete: 0.32m 2 
Construcción de la turbina: Па 
sistema de regulación por absorción de carga: 0$3 5040 
Presupuesto total: 055 00 


06/15/91 17:35 021253504 LAT. IITE 


costo del generador de tipo sincrónico. 


пасевагіз aprovechamoa la oportunidad para saludarlo atentamente, 


E= mmm ms =s s. 2 Se 2 2 m == Z = 


& РӘШ 63 24 

í š 

k  B)- Potencia 10. EW Balto: Sm 12% i 
Diámetro del rodete: 0.26m “ 3 
Construcción de la turbina: 038 4000 > = 

sistema de regulación por absorción de carga: Uss 5000 a E 


Presupuesto total: Ups 9000 ] т. 


En ambos casos ап el sistema de regulación ве halla incluido el ` 


Quedando a su disposición para cualquiar aclaración que crea € 


ESGUEMA Teosina Fluso Amial.= 
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